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緒 口
　我が国の亜熱帯海域にある小笠原諸島は太平洋戦争終了後23年経過した1968年に
米国から返還されたが，この闇，漁業生産活動は行われず，振興施策も図られなかった
ため，その広大な海域は漁場として未利用であった。返還後，直ちに旧島民が帰島し
て漁業に従事したが，小笠原海域は本州海域に比べて基礎生産力が低く，漁家経営は
零細規模であり，また消費地市場に遠く輸送コストが高いことなどから，主要漁業は
高級底魚類を対象とした小型漁船による一本釣り漁業や曳縄漁業に依存せざるを得
なかった。しかも，返還当初は豊富であった底魚資源も，10年後の1977年頃には減少
傾向を見せ始め，一本釣り漁業は低迷し，漁家経営は厳しくなってきた。そこで，著者
は小笠原諸島の漁業振興を図るため，本海域の特性にっいて検討し，①周年温暖で18
℃以上の清浄な海水が豊富に得られること，②魚類養殖に適する海面はあるが，養殖
漁場として全く利用されていないこと，③亜熱帯性魚類に加え，温帯性，熱帯性魚類も
生息していること，等に着目し，これらの点を活用することによって，本海域において
暖海性魚類の養殖を行うことが可能であり，しかも生息魚種数が豊富で水産上有望種
も多いため，新魚種養殖開発も有利であろうと考えた。一方，小笠原は消費市場まで
の距離が遠く，輸送コストがかさむことや，養成に必要な餌料（冷凍イワシ等）を本
州から運ぶ必要があるため，’生産原価が高くなる等の問題点もあるとの結論を得た。
1980年当時，わが国の海産魚養殖ではブリとマダイの生産量が多かったが，ブリはす
でに生産過剰気味であったため価格が低迷していた。このため，養殖漁家の間では，
新しい養殖対象魚種として，シマアジを望む声が多かった。当時のシマアジ養殖は種
苗をすべて天然に依存しており，供給量が需要量に対して極めて少なく，種苗はマダ
イの10倍以上の価格で取り引きされていた。そこで，著者は，小笠原諸島においては，
シマアジの種苗生産とその養成事業であれば，生産，輸送コストが高くても充分収益
性があると判断し，そのための基礎的研究を開始した。その際，潜水調査で小笠原父
島列島の沿岸浅海域には，本種の幼魚が毎年同時期，同場所（沈礁や沈船〉に群泳す
ることと，水深数10mの沿岸域で，体長1皿を越す大型成魚が一本釣りによって漁獲され
ることから，当海域ではシマアジの再生産が行われていると推察し，この海域環境で
親魚を養成すれば，必ず成熟。産卵が可能であると考えた。つまり，著者は小笠原諸島
の漁業振興を図る立場から，同諸島をわが国の南方種苗生産供給基地として位置づけ，
当海域におけるシマァジ種苗生産技術開発に関する基礎的研究に取り組んだ。
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　シマァジ［Stripedjack，Pseudocaranxdentex（BlochetSchneider）傘》］はス
、ズキ目Percoidaアジ科Carangidaeに属し・九州地方では・カツオアジ・ヒラアジ・メ
ァカサゴ，四国では，コセァジ，和歌山では，コセ，東京ではオオカミなど全国でおよそ
20もの地方名がある。本種は暖海域を主な生息域とし，わが国では岩手県以南の沿岸
域や伊豆諸島，小笠原諸島まで広く分布し，刺身や寿司種用の高級魚として，また，磯
釣りの好対象魚種としてもよく知られている。過去10年間（1981年～1991年）の東
京都中央卸売市場でのシマアジ取扱い状況を見ると，1981年の入荷量は139トンであ
ったが，1986年からは活魚の取扱いも開始されて急激に増加し，1991年には807トン
　（鮮魚265トン，活魚542トン）と5．8倍となった。また，その平均卸売価格は，鮮魚で
2，000～3，000円／kgであるが，活魚では3，000～3，500円／kgと高い。最近では活魚の
入荷量が多く，特に，伊豆諸島近海産天然シマアジの活魚は8，000～10，000円／kgの高
価格で取り引きされている（東京都中央卸売市場）。
　シマアジ養殖の歴史はそれほど古いことではなく，第2次大戦終了後に，千葉県太海
漁業協同組合で養殖（蓄養）が行われたのが始まりである。その後，近畿大学や東京
都，静岡県，徳島県，千葉県，宮崎県，大分県，長崎県等の各水産試験場や漁業協同組合
で養殖試験が盛んに行われたが（谷本，1965；1969；原田，1986），当時の種苗は天
然のもののみであった。そのため，種苗の供給量は限られ，多くの経営体ではハマチ
との混養の形でシマアジ養殖が行われた。それでも，市場価格が高いため，養殖用種
苗に対する養殖漁家の需要は極めて多かった。当時の天然種苗の採捕状況や供給量
に関する全国的な統計がないため，信頼できる数字は把握できないが，現在，東京都下
の新島ではシマアジ幼稚魚を寄せ網あるいは建て切り網で採捕し，養殖用種苗として
毎年1～2万尾を採捕し，静岡県下へ出荷している。これら天然種苗への需要は根強く。
現在でも1尾900～1000円程度で取り引きされており，漁家の安定した収入源となって
いる。種苗採捕の漁期，漁場は毎年限られていて，新島周辺では，4月頃に体長約5cmの
稚魚，8月頃に約13cm程に成長した幼魚が採捕される（未発表）。このように，シマア
ジ養殖は，有望とされた一方で，種苗の供給体制が天然ものに限られていたため，本種
の養殖はあまり発展しなかった。また，種苗が入手できたとしても，天然種苗では供
給量の変動が激しく，安定経営が望めないことや，大きさが不揃いで，採捕，餌付けの
段階で滅耗が大きい等問題点が少なくなかった。このため，人工種苗生産技術開発に
大きな期待が寄せられるに至った。当時行われた本種の採卵方法は，天然成魚を採捕
し，蓄養試験を兼ねて飼育し，自然産卵を行わせようとした。その後，いくっかの試験
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が太平洋沿岸の県水試等研究機関で行われた。しかし，いずれも，自然産卵は全く見
られなかった。一方，原田等（1984）は養成3年魚にシナホリンとビタミンEを与え，
人為的に産卵させることに成功した。その後，高松（1986）は温度刺激によって，産
卵することを報告した。しかし，両者の例ともに，採卵量は極めて不安定で，しかも受
精率やふ化率は低く，種苗の量産には結びっかなかった。著者はこの原因について考
察し，①本州，四国，九州等の太平洋沿岸域で行われた産卵促進試験が冬期での最も水
温が低い時期にあったために成熟進行が円滑でなかったこと，②人為的な産卵誘発で
は親魚にストレスがかかるため卵質が低下し，そのため，受精率やふ化率が低下した
であろうと想定し，小笠原での種苗生産技術開発に際しては，これらの点に留意した。
ところで，著者等は1981～1984年に小笠原諸島でマダイに関して親魚養成，人工採卵，
餌料培養，仔稚魚育成等の海産魚種苗生産に関する基礎技法にっいて検討した（村井
ほか，1982；1983；青木ほか，1985；加藤ほか，1985）。当時，本州ではすでに，マダ
イの人工採苗技術がほぼ確立され，養殖生産量が順調に増加しており，人工種苗の需
要も活発であった。しかも，早期種苗の需要が多く，市場価値も高いため，本州海域の
生産機関では2～3月に飼育海水をボイラー加温して採卵期を早め，早期種苗を生産し
ていた。　しかし，この生産方法では，初期餌料培養槽まで含めた加温経費がかさむう
え，石油供給の事情に大きく左右されるなど経営面で問題点が多かった。そこで，著
者はシマアジ種苗生産研究に先立ち，マダイの種苗生産事業化の可能性をも探る目的
で，当海域には生息しないマダイの受精卵をここへ輸送し，ふ化育成の後に、，親魚養成
までを図った。そして，マダイ養成親魚は本州に比較して，早期の2月下旬に自然産卵
し，本州海域で採卵が行われる5月にはすでに出荷サイズ（体長3～4cm）の種苗が量
産できた。そこで，これらの成果を踏まえたうえで，シマアジの人工採苗に関する基
礎的研究に取り組み，ここに，この過程で得られた諸成果を総合的に取りまとめた。
なお，現在，小笠原島漁業協同組合では，本研究の成果等を踏まえて，シマアジの早期
種苗量産事業化を行っており，平成元年度の生産量は5～6月に体長10～15cmの種苗を
235、500尾，三重県を始めとする中部，近畿方面へ出荷し，年間の生産額は1億i千万円
であった。
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　　　第■章　性成熟過程と産卵期
（別刷：小笠原父島沿岸域における天然シマアジの性成熟過程と産卵期）
76
〔猛欝灘艦轡認〕
小笠原父島沿岸域1ごおける天然シマアジの
性成熟過程と産卵期＊17＊2’＊3
村　井 衛・青木雄二・西村和久
　　（東京都水産試験場）
隆島史夫
　（東京水産大学）
　シマアジ0α紹πκ48」∫‘認露5μη～螂（p6derlein）は，
わが国では岩手県以南沖縄に至る太平洋沿岸から
小笠原諸島に広く分布する。本種は美味で高価な
ことや疾病に比較的強いところから，ブリやマダ
イに続く高級養殖魚種として期待されている。し
かし，現状では天然種苗の大章入手が容易ではな
く，かつ人工採苗が困難であることから養殖用の
種苗が不足しており，養殖上のネックとなってい
る。種苗の計画供給を安定して行うためには養成
親魚を用いた人工採苗技術を確立する必要がある。
これまでに，本種の人工採苗に関しては大分生態
水族館1），近畿大学白浜実験所2》，日本栽培漁業
協会古満目事業場3》などにおいて，ホルモン投与
あるいは飼育海水の温度刺激によって産卵を誘発
して養成親魚から受精卵が得られており，一部は
養殖用種苗のサイズまで飼育されている。しかし，
年によって産卵が不安定で，また浮上卵率やふ化
率が低いことなども原因となって良質卵を計画的
に大量採卵することが必ずしもできていない。
　著者らは，シマアジ種苗生産技術の確立を目的
とした研究の一環として，このたび父島列島周辺
海域での天然産シマアジの生殖周期や配偶子形成
について検討を加え，産卵時期が12月～2月であ
＊1 笠原父島におけるシマアジの人工採苗に関する基
　礎的研究一工
＊2 研究は昭和58・59年度水産庁研究開発推進事業の
　一環として行った。
紹本研究は，昭和60年度日本水産学会秋季大会で発表
　した。
ることを明らかにしたのでこれらの結果を報告す
るor
材料および方法
　供試魚：1982年4月から1985年1月までに父島
列島沿岸域で一本釣りによって釣獲した51尾（雌
26尾，雄，25尾）のシマアジで，体長（尾叉長），
体重を測定後，生殖腺を切り出して秤量し，一部
をブアン液で固定した。固定標本は生殖腺成熟の
組織学的検査に供した。
結 果
　配偶子の形成
　卵形成：シマアジ卵巣は嚢状型で，卵巣膜によ
って被われており，後方は輸卵管に連なる。卵巣
中央には卵巣腔が存在する。
　周年にわたって卵巣にみられた最も若い生殖細
胞は卵原細胞で，円形ないしは類円形を呈し，細
胞径9～12μm，核径8～10μmで核内には1～2
個の核小体が認められる（第1図A）。卵原細胞は，
その後若干肥大し，核相が減数分裂前期の過程へ
進行する。そして，核の一端へ染色質が集積し，
対合期を経て第一次卵母細胞に至る。
　第一次卵母細胞は肥大を続けて，径50μm前後
に至ると卵黄胞が出現してくる（第1図B）。やが
て，核周囲に卵黄球が出現して，次第に蓄積され
る（第1図C）。この時期，核小体は分散して核膜
の周辺に位置している。また，卵膜が肥厚しはじ
5
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第1図　シマアジの配偶子形成過程
A・卵原細胞（矢印），B・卵黄胞蓄積過程卵母細胞，C～E・卵黄球蓄積過程卵母細胞，
E』排卵痕（矢印），G．退化卵，H．精子形成過程を示す像，g：精原細胞，IC：第1
次精母細胞，五C：第2次精母細胞，Z：精子（矢印はセルトリー細胞）
め，外囲の濟胞細胞層が明瞭である。卵黄球の蓄
積が進み，卵径100μm大に達した頃，油滴があ
らわれる（第1図D）。卵黄球と油滴の蓄積はさら
に進行して卵母細胞は更に肥大するが，それとと
もに卵黄胞は次第に卵表層へ位置するようになる
（第1図E）。卵黄蓄積が十分進行して卵径400μm
大に達した卵母細胞では，核膜が不整となり，や
がて，核はあらかじめ卵門が形成されている方向
へ移動し，第1次成熟分裂を完了して第1極体を
放出する。同時に卵黄球が融合して卵黄塊となり
外観的に卵巣卵は透明化する。油滴も融合して1
個の油球を形成するが，時に2～数個の小油球を
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第1表　供試魚（雌）測定結果
性 採集年月日 尾叉長（cm） 体　　重　（9） 生殖腺重量　（9） GS　I（％） 肥満度
雌 1982　　　4．　12
　　　5．28
　　　6．20
　　　9．25
　　12．14
　　12．28
1983　　　　1．　30
　　　2．　7
　　　6．304
　　　8．　1
　　　8．　8
　　　8．20
　　　9．　7
1L25
　　11．、28
　　12．　9
　　12．15
　　12．26
1984　　1．　9
　　　1，14
　　　2．10
　　　2，14
　　　7．　9
　　10．　8
43．6
80．0
58．0
56．0
71．2
49．6
41．5
54．0
71。0
68。7
61．8
65．0
69。0
62．4
70．5
66．4
73．0
64．6
80．6
67．5
88．0
73．0
69．0
42．6
57．3
8L4
1，130
7，750
3，500
3，160
4，goo
I，900
1，200
2，380
4，900
4，950
3，700
4，450
5，050
4，300
5，800
4，300
5，400
3，950
7，650
4，600
10，450
6，300
5，500
1，420
2，900
7，750
8．1
42．0
3．2
24．0
34．8
3．8
3．6
13．5
35．0
15．7
24．5
15．8
29．0
24．9
34．0
26．5
29．0
13．4
51．2
23．5
275．0
51．8
26．0
4．6
8．4
60．0
0．72
0．55
0．09
0．66
0．72
0．20
0．30
0．57
0．72
0．32
0．67
0．36
0．58
0．58
0．59
0．62
0．54
0，34
0．67
0．51
2．70
0．83
0．47
0．32
0．29
0．78
13。6
15．1
17．9
18．0
13．6
15．6
玉6、8
15．1
13．7
15．3
15．7
16．2
15．4
17、7
16．6
14．7
13．9
14．7
14．6
15．0
15．3
16．2
16．7
18．4
15．4
14．4
形成するにとどまることもある。核相はその後第
2次成熟分裂の中期へ進行し，その存在が不明瞭
となる。
　完熟卵はやがて排卵され，卵巣腔，輸卵管を経
て産卵される。排卵直後の炉胞細胞層はいわゆる
排卵痕として認められ，内腔は当初には液性であ
るが後には細胞性となる（第1図F）。なお，発育
途上でいわゆる閉鎖黄体を形成する退化卵がある
（第1図G）。
　精子形成：精巣は精巣膜で被われていて，後方
は輸精管に連なる。精巣は小葉型で，各小葉は生
殖細胞とセルトリー細胞からなり，小葉は結合組
織性の間質によって隔てられている。
　精巣内の最も若い生殖細胞は精原細胞で，径8
～15μmの円形ないし類円形を呈している。核は
ほぼ円形で径6～10μm，核内には1～2個の核
小体が認められる（第1図H）。精原細胞はやがて
第1次精母細胞へ分化し，染色体は対合して核の
1極へ集積する。第1次精母細胞は減数分裂を完
了して第2次精母細胞から精細胞となり，引き続
き変態をとげて精子となる。第1次精母細胞，第
2次精母細胞，精細胞の核径はそれぞれ，4～5
μm，3～3。5μm，2μmである。精子の頭部は砲
弾状で長径L8～2μm，尾部は35～如μmの長さ
がある。
　生殖周期：供試魚の体長，体重，生殖腺重量の
測定結果およびGSIと肥満度の算出結果は第1
表および第2表のとおりである。雌26尾の平均体
長は64．8cm（範囲41．5～88．O　cm），平均体重
は4，5889（範囲1，130～10，4509），また平均肥
8
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第2表　供試魚（雄）測定結果
性 採集年月日 尾叉長（cm） 体　重（9） 生殖腺重量　　　G　S　I　（9）　　　（％） 肥満度
雄　　1982
1983
8．20
8。23
11．17
1．27
1．30
3．　9
7．22
8．　3
8
8
16
10．17
10．22
12．　3
　　12．17
1984　　　3．　13
　　6．14
　　8．　4
　　9．11
　　10．
1985　　1．
49．6
70．0
53．2
69．5
42．2
63．8
69．5
64．8
69．2
59．0
66．0
68．0
81．0
70。5
61。8
60．2
86．0
81．0
71．0
56．1
74．8
72．3
71．6
81．4
62．6
2，160
1，060
2，610
5，300
1，300
4，000
4，950
4，100
5，200
3，100
4，500
4，400
8，300
5，500
3，900
3，510
10，400
10，200
5，150
3，200
6，900
5，800
6，100
7，750
3，670
3．0
13．8
6．4
191．4
0．6
18．0
22．0
5．1
7。0
5．6
7．0
9』0
21．8
1L5
7．0
3．4
139．2
700．0
7。0
2．0
16．9
9。2
6．9
60．0
158．0
0．14
0．23
0．25
3．75
0．05
0．45
0．45
0．12
0．13
0．18
0．13
0．20
0．26
0．21
0．18
0．09
1．36
7．37
0．14
0．06
0．25
0，16
0．11
0．78
4．50
17．7
王7．7
玉7．3
15．8
17．3
15．4
14。7
15．1
15．7
15．1
15．7
14．0
15．6
15．7
16。5
16．1
16．4
！9．2
14．4
18．l
I6．5
三5．3
16。6
14．4
14．9
（％〉
3．0
2．0
1．0
0
o
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123456789101112月第3図　雌魚のGSI（月別変化）
満度は15．6（範囲13．6～18．4）であった。雄25
尾の平均体長は67．Ocm（範囲犯．2～86．0），平均
体重は5，1229（範囲1，300～10，4009），平均肥
満度は16．0（範囲14．0～19．2）であった。GSI
の月別変化を雌については第3図に，また雄につ
いては第4図に示した。雌では3～12月において
（％）
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第4図　雄魚のGSI（月別変化）
は0．3～0．8％であったが，1月には明らかに上昇
する傾向が見られ，最高で2．70となった。また雄
では3～11月においては0．8以下であったが，12
月，1月には上昇して最高で7．37となった。
9
　組織学的に検討したところ，3～11月の雌個体
生殖細飽は卵原細胞もしくは若い卵母細胞のみで，
卵黄胞や卵黄穎粒の蓄積を開始したものは見られ
なかった（第2図A，B）。一方，1983年2月7日
および1984年1月9日に得た2尾の卵巣には卵黄
蓄積の進行した卵母細胞が多数認められた（第2
図C）。類似の状態は1985年1月にカニュレーシ
ョンによって得た養成魚の卵巣にも観察された。
また，1983年12月26日に得た個体の卵巣も同様の
状況であったが卵黄蓄積の程度はやや低かった。
1984年1月14日の雌個体GSIは0．83と低く，卵
黄蓄積中の大型卵母細胞は認められなかったもの
の，新しい排卵痕とみられる炉胞細胞層および時
間的にやや経過したと判断される炉胞細胞の増殖
像（旧い排卵痕）が多数存在した（第1図G）。そ
して，同様な状態が2月に得た個体でも認めるこ
とができた。
　なお，1983～1985年の1～2月に採取した雌個
体の卵巣を対象に卵母細胞の正中横断面積別出現
頻度をみたところ，分布パターンには少なくとも
3つのピークが認められ，小型細胞群は80％，大
型および中間の卵黄蓄積中の卵母細胞はそれぞれ
10％を占めていた。
　雄個体では，8～Il月においては精巣内に精子
を認めなかったが（第2図E），lI月以降には精子
形成が活発となって，12～3月においては精細胞
や精子が充満する状態であった（第2図F）。しか
し，精巣包嚢内の精子すべてが排精されているこ
とは無く，排精現象が複数回にわたる可能性があ
る。なお，3月および6月の雄個体においても精
巣内に精子が多量に存在していたが，6月の例で
はそれらのほとんどがセルトリー細胞による食作
用を受けており，退化過程にあると判断された。
考 察
　生殖腺の対体重比は，雌個体では0．3～2．7％，
雄個体では0．1～7．4％の年変動を示したが，最大
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値は雌雄ともに12～1月に観察された。そして，
それら高い値を示す個体のうち，雌では卵巣内に
卵黄蓄積の進んだ卵巣卵や成熟卵が認められ，雄
では精巣内で精子分化が進行して排精現象が認め
られた。これらのことから，小笠原海域における
シマアジの産卵盛期を三2～2月とみなすことがで
きるが，この結果は南日本太平洋沿岸における産
卵期1”3）とほぼ一致している。
　なお，12～1月に採取した個体でもGSIの低
い雌が含まれていたが，この場合の卵巣に・は新旧
多数の排 痕が認められた。また，GSIの高い
個体において卵巣卵の大きさ別出現頻度を測定し
た結果は少なくとも3種類の発達段階にある卵巣
卵が認められた。これらのことは，本種の卵巣卵
発達は非同時型に属し，多回産卵を行う可能性を
示している。一方，雄においても精巣内小葉包嚢
が一斉に排精している個体が見られなかったこと
から，排精現象も数回にわたる可能性が考えられ
るo
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〔藍欝鷲謙號壬認〕
小笠原父島におけるシマアジの親魚養成と採卵＊即
村　井 衛・青木雄二・西村和久
　　（東京都水産試験場）
隆島史夫
　（東京水産大学）
　前報1）では，小笠原海域で漁獲されるシマアジ
の生殖腺の発育状態について主として組織学的に
検討し，冬期（12～2月）に多回産卵すると推測
したo
　本報では，小笠原諸島父島にある東京都小笠原
水産センターにおいて，シマアジ未成魚を4年間
養成したところ，自然採卵に成功したので，その
経過概要を報告する。
材料および方法
　採卵用親魚の採集：1980年9月から1983年12月
にかけて，父島列島沿岸域で一本釣によって漁獲
した。漁獲後は魚体を傷つけないように注意し，
直ちに活魚槽へ収容して換水を行いながら航走し，
父島二見湾内の網生箕（千×4×3m）へ収容した。
年別の採集状況は第1表のとおりである。
　親魚養成飼育＝漁獲後，網生簑へ収容したシマ
ァジヘは，翌日から給餌を始めた。餌として，ム
・アジ切身を与えたが，大型個体では餌付きが悪
く，1週間程度を要した。以後，1982年12月22日
以前までは尾数が少なかったため特に給餌量を決
めず，　1日1回毎朝9時にムPアジやマイワシな
どの切身を飽食するまで給餌した。12月22日以降，
採卵終了時までは，第2表に示したように給餌し
た。餌料の一般成分は（財）日本食品分析セγタ
＊1 笠原父島におけるシマアジの人工採苗に関する基
　礎的研究一五〇
＊2 研究は昭和55～59年度水産庁研究開発促進事業に
　よった。
＊3本研究は昭和60年度日本水産学会秋季大会で発表し
　た。
一へ分析を依頼した。
　生簑内水温は毎朝9時に測定した。陸上池収容
後は，自記水温計（MOX－DTRIS）を池底に設置
し，1時間毎の水温を測定した。
　陸上池は全面をしゃ光率65％の黒色しゃ光ネッ
トで日覆いした。親魚の取り揚げ測定は採卵終了
後の1985年3月19日に実施した。測定は親魚全個
体について行い，麻酔（2－phenoxyetLano1，350
p．p．m）下で，カニュレーション法によって生殖
腺の一部を吸収採取し，体重および尾叉長を測定
したo
　採卵：養成親魚は19磁年12月25日に陸上採卵池
（円型80トン，換水率16トγ／h）へ収容した。採
卵は陸上池の表層水排水口（コγクリート枡，45
×60×80cm）へ集卵ネットを張ってオーバーフ
ローした表層水中の卵を採集した。更に，水槽表
面に径30cmのプラスチック製・一ト3個を設
置して，ブラスチックホースをつなぎ，サイフォ
ソによって飼育水を0．5トン槽に導いて卵を採集
した。採集卵は，原則として産卵日の翌朝8時に
30’円型プラスチック水槽に収容した後，浮上卵
と沈下卵とに分離し，それぞれを計数して浮上卵
率を求めた。この他，数日おきに産卵後数時間の
範囲に受精卵を採集し，翌朝まで20．0℃の流水下
で管理し，前記採集卵と同様の方法で浮上卵率を
求めた。
結 果
　親魚養成：1982年12月22日に行った中間取り揚
、げ測定結果は第3表のとおりである。平均尾叉長
11
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は58．6cm，平均体重は5，0929，平均肥満度は
26．5であった。生簑飼育期間（1982年12月～198些
年12月）中の月間平均水温は第1図に示すように
18℃～28℃であった。飼料の一般成分分析結果お
よび飼料種類別給餌量を第4，5表に示した。飼
料系列中No．2飼料のカ・リーが最も高かったが，
日間給餌量を他の飼料の約半分としたため給餌力
βリー量はNo．3飼料とほぼ同じであった。一方，
産卵期に先立ってNo．荏飼料へ切替えたのでカP
リー摂取量は低下した。
　採卵終了時の体長，体重測定結果は第5表のと
おりである。中間取り揚げ測定時の平均肥満度は
26．5と高かったが，給餌カロリーを段階的に低下
させたため，採卵終了時の平均肥満度は19．1とな
り，27．9％低下させることができた。親魚の年齢
については目下検討中であるが，鱗相からは3僧
4本の年輪を示すと思われる隆起線が認められた。
最初の産卵は陸上池収容4目後の1984年12月29日
に行われたが，採集した卵はすべて未受精であっ
たo
　採卵結：果：採卵は198婆年12月29目から1985年3
月1日までの63目間行い，総採卵数は約5，453万
粒であった。日間採卵数と累積採卵数を第2，3図
に示した。日間採卵数は変動が大ぎかったが，産
卵のピークは1月上旬，同下旬そして2月下旬と
第3表中間とりあげ測定結果（1982．12．22）
尾叉長（cm） 体重（9） 肥満度＊
47．5
53．5
53．0
51．5
63．0
59．0
78．0
45．3
49。1
68．8
55．3
53．2
68．3r
75．2
3，70G
4，100
4，000
3，900
5，700
5，100
9，200
3，000
3，800
5，900
4，800
4，000
8，800
9，30G
34，5
26，8
26．9
28．6
22，8
24，8
19。4
32，3
32、1
18。1
28，4
26、6
27．6
21．9
平均58．6 5，092 26．5
　　　BW＊肥満度＝藤×103
（℃）
第1表　親魚用シマアジの採捕尾数と生残尾数
採捕期間 採捕尾数　　　生残尾数
198Q。9月～12月
1981．　1月～12月
1982．　1月～12月
1983。1月～12月
5
10
6
5
3
7
4
4
30
28
26
24
22
20
18
16
14
通算3年3ヵ月 26 18
12123456789101H2123456789101112
1983　　　　　　　　　　　　　　　　　　1984
　第1図　親魚飼育期間中の月別平均水温
第2表　飼料種類と給餌期間
No、 給　餌　期　間（日数） 飼料の組成（％）
1
2
3
4
1982．12．22～1984．8．3（557）
198ヰ．8．4～　11．6（97）
IL7～　ILl5（9）
1LI6～1985，3．15（120）
配合飼料
マイワシミンチ
配合飼料
ビタミソE・フィードオイル
配合飼料
イ　　　　　カ
イ　　　　　カ
サク　ラエビ
50
50
100
5
50
50
50
50
＊ビタミγEの添加量は55mg％
12
84
3回見られた。なかでも1月下旬の産卵数が多く，
1月27日には約553万粒にものぼった。
第4表飼料の一般分析値
項目
飼料No．
水　　分（％）
粗蛋白質（％）
粗脂肪（％）
粗繊維（％）
粗灰分（％）
カロリー
　（kca11100g）
1 2 3 4
44．2
29．3
4．5
0．7
6．7
11．3
40，0
13．4
1．4
8．9
54．6
25．4
4．8
0．6
4，5
76．9
16。0
3．0
0．4
2、2
280　　　　473　　　　252　　　　134
第5表　飼料種類別給餌量（g）
給餌
飼料
総給餌量（g）
日間給餌量（g）
1 2 3 4
668，400　　34，300　　7，920　120，000
1，200　　　　483　　　　880　　　1，000
　採集卵の浮上卵率を第窪図に示した。浮上卵率
は翌朝採卵では平均浮上卵率が49．1％と低かった
が，産卵数時間後に採卵する当夜採卵では78．8％
と高かった。ふ化率は第5図のとおりで採卵初期
の1月29，30，31日においてはそれぞれ0，窪．2，
7．3％と極め七低かったが，その後の平均ふ化率
は9L5％であった。
　採卵期間中の陸上飼育池水温変化は第6図のと
おりである。採卵期間中の最高水温は2月10日で
2L5℃，最低水温は2月26日で18．5℃，平均20．0
℃であった。
　親魚の性別：産卵がほぽ終了したと考えられる
3月15日に全個体についてカニュレーション法に
よって性別を判定した。結果は第6表に示したが，
雌が14尾で平均体重6，321g，平均尾叉長68．5
cm，平均肥満度19．38であった。また，・雄は3尾
で平均体重5，961g，平均尾叉長67，4Cm，平均
万
600
採
卵
550
500
450
400
350
　300数
粒250
200
150
100
50
0
12／25304／1　9　14　19　24
1984　　1985
　　　　　　　　　第2図　日間採卵数の変化
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第6表　採卵終了時の親魚計測結果
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第4図．浮上卵率の変動（O：翌日採卵，●：当日
　　　採卵）
♀
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
72．5
60．0
63．4
73。5
64．0
60．5
71．0
70．0
63．0
86．0
69．5
69．5
76．5
60．0
7，800
5，000
5，100
7，300
5，600
5，600
6，300
6，600
3，6QO
I1，300
5，300
6，100
8，400
4，500
20．5
23．1
20．0
18，4
21．4
25．3
17．6
19．2
14．4
17．8
15、8
18．2
18．8
20．8
平均 68．5 6，321 19．4
肥満度19。10であった。最小個体ではカニュレー
ション・チューブが挿入できず性別不明であった◎
雌14尾すべてが産卵したとすれぽ，1尾当たりの
産卵数は約389．5万粒となる。
　産卵行動と時刻：親魚の産卵・放精行動は確認
できなかったが，産卵当日は日没（17時30分頃）
後2～3時間後には受精卵が得られ，しかも，そ
れらの卵の発生段階は2～4細胞期であった。こ
のため産卵時刻は日没1～2時間後と推測され
たo
　親魚の腹部；陸上池収容後，一部親魚に腹部膨
張現象が認められたが，産卵のあった翌日には同
現象は消失した。また，特に大型の親魚での腹部
♂
〃
〃
71．0
69．5
59．0
7，300
4，100
4，000
20．4
12．2
19．5
平均 67．4 5，961 19．1
不明 54．5 3，400 2LO
膨張が目立った（写真1）。なお，産卵日には多い
時で3～4尾，少ない時で1尾の親魚の腹部が膨
張していた。
考 察
　シマアジにおけるこれまでの採卵成功例2浦で
は，ホルモン投与や飼育水温を変化させて養成親
魚に産卵を誘発している。今回の採卵では，これ
14
水温
23
22
21
（℃）20
19
18
産
卵
開
始
産
卵
終
了 鞘
12／25
1984
1／4
1985
2／3 3／5
第6図陸上飼育池の水温変化
写真1産卵直前とおもわれる腹部の膨満したシマアジ雌魚。陸上飼育池に収容中の
個体で，水面下30cm付近で水中カメラによって撮影した。矢印は膨満腹部
を指す。
までの例とは異なり，人為的な産卵誘発を行わず
に自然産卵によって大量の受精卵を得ることがで
きた。これは，肥満度を天然産個体なみに低下さ
せる試みを行ったことや，生殖周期（産卵期）に
あわせて陸上池へ移したことなどが効を奏したと
考えられる。前報”で述べた生殖周期調査のため
に入手した天然産個体（51尾）では，腹腔内の脂
肪は，ほとんど見られず，肥満度も最高19．2，最
低13．6，平均15．6と低かった。今回の親魚養成で
は，1984年12月22日の中問取り揚げ時の肥満度は
15
最高34．5，最低18．1，平均26．5で天然産個体の平
均肥満度より2倍弱（L70倍）高かった。これは，
サバやイワシなどを餌料として長期間養成すると
腹腔内や筋肉に脂肪が蓄積し，特に腹腔内に脂肪
魂が充満するためである。著者等は，このような
過剰力・リー摂取によって成熟障害が引き起こさ
れる可能性が否定できないと考えて給餌力βリー
を段階的に下げ，採卵終了期には平均肥満度を天
然魚のレベルにまで低下させて，性成熟を円滑な
らしめた。過剰力Pリー摂取が成熟に及ぽす影響
については生理学的，病理学的に不詳であるもの
の，餌料の質を変えることによって腹腔内の脂肪
蓄積を防ぎ，肥満度の上昇をおさえることがシマ
アジの生殖腺成熟に有利であることは他の例3）で
も知られており，シマアジ親魚養成飼育技術上の
一つの要件と考えられる。
　シマアジの産卵適水温については，これまでに
報告例がない。しかし，養成親魚では飼育海水を
加温して20℃2），正7～22℃3）とした場合に産卵が
行われている。今回の採卵期間中の飼育水温は
18．5ん2L5℃の間で変化し，平均水温は20℃であ
った。これらの結果からするとシマアジの産卵適
水温は20℃前後とみなしてよいようにおもわれる。
　本研究での雌親魚1尾当たりの採卵数は389．5
万粒で，これは親魚の平均体重が同程度である他
の例に比べて多かった。しかも，浮上卵率，ふ化
率ともに高く，良質の受精卵を大量に得ることが
できた・この原因としては，人為的刺激を与えず
に自然産卵方式で採卵したため親魚に及ぽすスト
レスが少なかったためではなかろうかと考えられ
る。ただし，集卵ネットから産卵直後に回収する
当日採卵と，翌朝に回収する翌日採卵とでは，明
らかに前者において得られた卵の浮上卵率が高か
った。特に，日間採卵量が多い場合は翌日採卵で
の浮上卵率は低調であった。この原因としては，
集卵ネット内の卵密度が高くなると，卵が相互に
87
密着し，悪影響が及んだのではなかろうかと考え
られる。今後，浮上卵率を向上させるために当夜
採卵作業を円滑に行うか，あるいは集卵ネットを
大型化して収容卵数の密度を低くすることを試み
るつもりである。
　最後に本研究の実施にあたり，シマアジ親魚の
採集に協力いただいた小笠原島漁業協同組合に感
謝する。更に，公表の機会を与えられた東京都水
産試験場伊藤茂場長および本研究の実施に終始協
力いただいた東京都小笠原水産セγター木村ジョ
ソソン氏および漁業調査指導船r興洋」乗組員の
方々に深謝する。
要 約
　父島周辺海域で採捕した成魚18尾（雌：14，
雄：3，不明：1）を，肥満度が天然産個体と同程
度になるよう餌料に配慮して飼育し，産卵期と考
えられる12月に陸上池へ移したところ，次の結果
が得られた。
　1）最初の産卵は19雛年12月29日に認められた。
　2）産卵は1985年3月1日まで認められ，63日
間の総採卵数は約5，453万粒であった。
　3）　浮上卵率は産卵数時間後に採卵した場合で
平均78．8％，翌朝採卵では同49．王％であった。
　4）　ふ化率は平均91．5％であった。
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Egg Development and Morphological Changes of Larvae of Striped Jack Caranx delicatissilnus 
Mamoru MURAI, Kenji KATo, Taku NAKAN'O and Fumio TAKASHIMA 
Abstract 
The egg development and the morphological changes of striped jack Caranx delicatis-
simtts larvae were described. Fertilized eggs were obtained from reared brood fish 
after natural spawning in the pond during spawning period in 1985 and 1986. 
The results obtained were as follows. 
(1) Fertilized eggs were buoyant, spherical, colorless, transparent and possessed one 
oi]-globule. On the surface of yolk, craeked-like pattern was observed. Egg diameter 
was 953 ~ 30.2,Im and ranged ~rom 880pm to 1020,Im. It showed a tendency being 
sma~Ser (about 92b,Im) in the beginning of spawning period. Average egg weight was 
estimated as 0.527mg. Diameter of oil globule was 241.8 :{: 8.0/Im. 
(2) Eggs with multiple oil globules were often observed through the spawning 
period. These eggs hatched normally, and reduced the number of oil globules during 
the development because of the fusion. 
(3) Hatching occured at 42h53m after fertilization under the temperature at 19.6 -
21.6.'C. Temperature-Hour-Degree to hatching was 915'C･h. Total length of newly 
hatched larvae was 2.452 ~ 0.l04mm, and of yolk-sac length was 1.302 ~ 0.082mm. 
Oil globule was located in the tip of yolk-sac. The anus was located at the 2/3 of total 
length. Mouth opened 4 days after hatching. Yolk and oil globule were completely 
absorbed at 6 days after hatching. 
(5) At 19 days after hatching, the total length of larvae was 5.14mm, and the num-
ber of myotomes was. 10 + 14 = 24. 
(6) At 28 days after hatching, total length of larvae was 8.82mm. They were 
seemed to be post larvae. 
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　著者等はさきに小笠原父島でシマアジ養成親魚
から自然産卵により大量の受精卵を得ることに成
功した1・2）。本種の人工採卵については近畿大学3
・q 大分生態水族館5），日本栽培漁業協会6，，等
で成功し一部量産化されている。しかし，本種の
卵発生や仔稚魚の形態変化については，これまで
に報告がない。そこで，1985年と1986年の産卵期
に自然産卵によって得られた受精卵を対象に，卵
径，卵重を測定後，卵発生及び飼育仔稚魚の形態
変化を観察したので報告する。
　　　　、
　　　　　　材料および方法
　供試卵は，1984年12月29日から1985年3月1日
までの採卵期間中，一2～3日毎に22回，夜問に採
卵ネットで採集した2～4細胞期の卵30粒で，こ
れらについて万能投影機で，まず卵径および油球
径を測定した。次いで，1985年1月9日夜間に採
集した受精卵のうちから無作為に600粒程度取り
出し，ろ紙で卵の水分を十分に除去した後，直示
天秤で秤量後，卵数を計数して1粒当たりの平均
重量を算出した。なお，卵径及び卵重量測定時の
親魚および採卵方法は前報2，に同じである。
　卵発生の過程は，1986年1月9日夜に自然産卵
された受精卵500粒を用いて行った。採卵方法は
前報2）と同じで，産卵行動と推測される激しい水
音を確認した時刻を受精時とみなし，1時間後か
ら採卵を開始した。採集した受精卵はろ過海水
2εと共にガラスビーカーへ収容して実験室内に
置いた（親魚産卵池と同一海水，比重，1，2054）。
その際，発生段階毎に水温を測定した。
　仔稚魚の形態変化は，卵発生観察に用いた受精
卵を，500εポリカーボネート水槽でふ化させ，シ
オミズツボワムシ，アルテミア幼生，天然プラン
クトン等の餌料を与えて飼育した個体を用いた。
仔魚は測定直前に200ppmの2一フェノキシ・エ
タノールで麻酔し，観察に供した。なお，開口後
の形態変化は，ブアン液固定後70％アルコールに
保存した標本について検討した。
結 果
　卵径・油球径　平均卵径は953±30．2μm（nニ
670粒，最大値1020μm，最小値880μm）で，平均
油球径は24i．8±8．0μm（n＝580粒，最大値
260μm，最小値220μm）であった。卵径，油球径
の変化は図1に示したが，卵径は産卵初期に
920μm前後と小さく，産卵盛期には970μm前後
と大きくなる傾向が見られた。しかし，油球径に
ついては，そのような傾向は認められなかった。
　卵発生の段階はほとんど2細胞期あるいは4細
胞期であった。
　油球複数卵の出現状況　シマアジ卵の油球数は
通常1個であるが，産卵期間中，しばしば2～6
個の小型油球を持つ卵がみられた。1985年の採卵
期聞を通して，油球複数卵が出現した日数は，産
卵盛期である1月下旬頃から産卵終期となった2
月下旬にかけての12日間で，産卵が行われた総日
数（43日）の27，9％に当たる。ただし，油球複数
卵の出現率は発生がすすむに従って低下する傾向
がみられ，表1に示したように，1985年2月12日
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Table　l　Hourly　changes　in％apPearanceo∫eggwith　multiple　oil－globules
Time　after
fertilization
（hour：minロtes〉
Developmental　stageWater　temp．　　Appearance　　Number　of　　Hatching　rate　（℃）　　　（％）　　diedeggs　　（％）
2：00
13：50
25130
36：30
44：30
　　8cellstage
　　Gastrula　stage
Melanophores　oロoil　globule
　　Embryo　mov圭ng
　　Newly　hatched
19．9
20．2
20．8
19．8
20，5
55．0
20．0
13．0
9．1
1．8 91．6
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お
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Fig，2　Relationship　between％appearance　of　eggs　with
　　multiple　oi1・globules　and　hatching　rate．
に得られた卵では受精直後と思われる時期には
55．0％であったが，嚢胚期には20．0％，胚体躯動
時には9．1％，ふ化時には1．8％となった。また，
この時のふ化率は91．6％であり，他の油球複数卵
の出現率とふ化率との関連性も図2に示したよう
に，油球複数卵の出現率が高い場合でも，ふ化率
が低下することはなかった。ふ化までの発生経過
は表2，図版1に示した。受精後1時問宰｝では未
分割受精卵と2細胞期卵が出現していた。未分割
受精卵は真球状を呈する無色透明の分離性浮遊卵
であった（図版1－A）。受精卵の平均的重量は，
3回の測定結果を平均したところ，0．527mg／粒
であった。卵黄は無色透明で，囲卵腔は非常に狭
く，卵膜に特殊な構造は見られなかった。表面に
922．O㌧
■
ダ19．0
＊）産卵行動と判断される激しい水音を確認した時
　刻を受精と推定した
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　　after　hatching，
はアジ科魚類に一般的に見られる不規則な胞状亀
裂が認められた。
　1時問10分後（以下，時問は全て受精後の時問
で表す）には全ての卵が2細胞期に達した（図版
1－B）。
　1時間20分後，4細胞期の卵が出現し，1時間
30分後には全ての卵が4細胞期に達した（図版I
rC）。
　1時間50分後，8細胞期の卵が出現し，2時間
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Table2　　Embryon玉c　development　of　Cα7απκde1∫cα琵55∫π乱μ5．
Deveiopmenta！
　stage
Time　after
fertilization
（hour：minutes）
Water　temp．
　　（℃）
Temperature－hour
－degree
　　（。C・hr）
Early2cellstage
2cell　stage
Early4cellstag6
4ceUstage
Eady8censtage
8cellstage
Early　l6ceH　stage
16cellstage
Early32cd！stage
32cen　stage
EarLy　morula　stage
Post　morula　atage
Early　blastu里a　stage
Blastula　stage
Post　blastula　stage
Early　gastrula　stage
Gasturula　stage
Postgastru！a　stage
Formation　of　embryo
ApPearance　of　optic　vesicle
ApPearance　of　myotomes
Myotomes5，appearance　of　Kupffers　vesicle
Myotomes7
Myotomes　ll
Appearance　of　melanophores
Formation　of　lens
50％of　embryos　mov呈n9
　　Heart　best
First　hatching
50％of　eggs　hatching
Finish　of　hatching
1：00
1：10
1：20
1：30
1：50
2：002115
2：25
2：30
2：40
4：00
4：30
4：50
6：00
7：30
10150
14：00
15：00
16：00
19：00
19：30
20：50
21：00
23：00
24：00
26：00
33：10
36：00
40：00
42：45
43：00
19．8
19．8
20．0
20．0
20．1
20．2
20．3
20．4
20．4
20。5
20．8
20．8
20．9
20．9
21．0
20．8
20．8
20．8
20．9
21．9
21．1
21．2
21．3
19．6
20．2
20．6
20．4
20．6
21．1
21．4
21．6
20
23
27
30
37
40
46
49
51
55
83
94
101
125
158
225
291
312
334
416
412
442
447
451
485
536
677
742
844
915
930
4分後には全ての卵が8細胞期に達した（図版1
－D）。
　2時間15分後，16細胞期の卵が出現し，2時間
25分後には全ての卵が16細胞期に達した（図版1
－E）。
　2時問30分後，32細胞期の卵が出現し，2時間
40分後には全ての卵が32細胞期に達した（図版1
－F）。以後割球は卵割を繰り返して次第に小さ
くなっていった。
　4時間後，卵は細胞層3層の初期桑実胚に達し
た（図版1－G）。
　4時間30分後，卵は細胞層4層の後期桑実胚に
達した。
　4時間50分後，卵は細胞層5層の胞胚初期に達
した（図版1－H）。
　6時間後，それまで卵黄に接する胚盤下面は平
担であったが，胚盤が幾分卵黄内に突出する胞胚
中期に達した。
　7時間30分後，胚盤構成細胞は非常に小型とな
り，胞胚後期に達した。
　9時間30分後，胚盤の透明化が，油球側から始っ
た。
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　11時問後，胚盤葉はほぼ透明になるとともに，
卵黄の約4分の1をおおい，内方への陥入が始っ
て嚢胚初期に達した（図版1－1）。
　14時問後，胚盤葉は卵黄の約2分の1を覆い，
嚢胚中期に達した。
　15時間後，胚盤葉は卵黄の約3分の2を覆い，
胚体原基の出現が認められて，嚢胚後期に達した。
　16時間後，胚体は明瞭となり，いわゆる胚体出
現期に達した（図版1－」）。この後胚体は除々
に隆起した。
　17～18時間後，将来頭部になる部分がかすかに
認められるとともに，胚体中心に脊索が出現して
いることが確認できた。
　19時問後，頭部の左右がくびれ，眼胞が形成さ
れる眼胞出現期に達した（図版1－K）。
　19時間30分後，胚体は卵黄の2分の1をおおい，
筋節が認められた。
　20時間50分後，筋節は5本となり，クップフェ
ル胞の出現が確認された（図版1〔L）。
　21時間後，筋節は7本となった。
　23時間後，筋節は11本となった。
　24時間後，点状の小さな黒色素胞が体後半部に
多数出現した（図版工一M）。
　26時間後，眼のレンズ形成が開始され，油球上
には小さな黒色素胞の出現が認められた。
　また，胚体上の小さな点状の黒色素胞は，胚体
全体に散在した（図版工一N）。
　32時問後，油球上の黒色素胞は数が減少すると
ともに大型化し，全体に散在した。また，一部の
卵で胚の運動が確認された。さらに胚体尾柄部に
膜鰭の認められる個体が存在した。
　33時間10分後，約半数の卵で胚体の躯動が確認
された。また，油球表面の黒色素胞はさらに大型
』1化した。
　35時間後，ほとんどの卵で胚体が活発に動いて
いることを確認した。
　36時間後，心臓の搏動が認められた。
　37時間30分後，胚体長は卵黄の4分の3程度に
達し，卵内で湾曲する尾部は時折反転した（図版
1－O）。
　38～39時間後，ほとんどの卵で胚体が大きく左
右に動いていることを確認した。
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　40時問後，ふ化直前の卵は沈下し，胚体は卵黄
を1周して，大きく左右に動いていた（図版1－
P）。同時に一部の卵はふ化を開始した。この後，
42時間45分後に約半数がふ化し，43時間には全個
体がふ化した。なお，受精からふ化完了までの水
温は19．8～21．9℃，ふ化率は91．5％であった。
　仔魚前期　ふ化直後の仔魚の平均全長（10尾測
定，水温21．1℃）は2．45±0．104mm，卵黄嚢長径
L30±0．082mm，同対全長比53．1±2．1％であった。
筋節は28本認められ，肛門は全長の約3分の2の
部位に位置した。消化管は極めて細い直管状で，
前腸と後腸が識別された。黒色素胞は体側背部に
点状に多数存在したが，尾部後端に近い1箇所に
は塊状となって存在した。また，腹側正中線の両
側にも数個の黒色素胞が存在した。さらに後腸の
後方周辺，眼球後端にも塊状となって存在した。
膜鰭は透明で穎粒構造が認められ，体の後方3分
の2程度を覆っているにすぎない。卵黄嚢はまだ
大きく，その先端は頭部端よりもかなり突出して
いた。尾部から出した仔魚は，卵黄嚢を上に向け
た状態で静止していることが多く遊泳状態は緩慢
であった。
　ふ化後2時間の仔魚の平均全長（10尾測定，水
温2L6℃）は2．59±0．074mm，卵黄嚢長径1．22±
0．028mm，同対全長比46．7±0．8％，であった。黒
色素胞は眼球後端から後頭部および第4筋節背側
にかけて数個みられ，また第7～第9筋節付近の
腹膜鰭上に数個みられる。この他に，肪胱付近お
よび尾部中間の脊膜鰭にも塊状となっている。ま
た，背側には星状の黒色素胞が存在した。仔魚は，
頭部を上にし懸垂状態でほとんど静止している
が，スポイドで吸入しようとすると，逃避行動を
示した（図版H－A）。
　ふ化後6時間の仔魚は，平均全長（10尾測定，
水温21．5℃）2，73±0．05mm，卵黄嚢長径Ll6±
0．04mm卵黄の対全長比42．3±L2％であった。卵
黄嚢はやや縮小し，仔魚頭部先端より突出する部
分はわずかになった。消化管はまだ細いが，直腸
はやや太い。黒色素胞の位置は以前に比較して，
ほぼ変化ない。4箇所に塊状で存在していた黒色
素胞群はやや拡大した。
　仔魚は水面直下で水平位を保っているが，中底
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層では頭部を上にして静止していることが多かっ
た（図版E－B）。
　ふ化後24時問の仔魚は平均全長（10尾測定，水
温20．7℃）3．13±0．172mm，卵黄嚢長径0．84±
0．005mm，卵黄の対全長比26．7±2．1％，油球径
0．23±0．01mmとなった。体の4箇所に存在する黒
色素胞塊はさらに大きくなった。また，点状の黒
色素胞が背側に多数散在した。肛門は体の中心付
近へ移行し，消費管はやや太くなった。卵黄は以
前にくらべて小さくなり，頭部より突出する部分
がみられなくなった。ビーカー内での仔魚の分布
は，これまで主に表層に分布していたが，この時
期からは，表層から底層にまで散在するように
なった。そして，ビーカーを叩く刺激に対して反
応を示し，遊泳速度も以前より増した（図版H一一
C）。
　ふ化後2日の仔魚は平均全長（10尾測定，水温
20．3℃）3．38±0．09mm，卵黄嚢長径0，44±0．38mm，
卵黄の対全長比12．9士1．3％，油球径0．182±
0・006mmに達し，卵黄嚢は非常に小さくなった。
黒色素胞はこれまで存在していた部位の他，腹膜
背側，卵黄および油球表面に増加した。胸鰭が出
現した。また，これまで背部には小さな黒色素胞
が多数散在していたが，この時期には減少した。
眼網膜にわずかに黒色素胞が沈着し始めて，眼の
輪郭が明確になった。仔魚はビーカー内で頭部を
下に向けて静止していたが，スポイトで吸入しよ
うとすると素早く逃げた（図版H－D）。
　ふ化後3日の仔魚は平均全長（10尾測定，水温
20、4℃）3．43±0．082mm，卵黄嚢長径0．27±
0．024mm，同対全長比7．8±0．7％，油球径0．146±
0．Ol4mmに達し，卵黄嚢のほとんどは油球で占め
られた。黒色素胞の存在場所は以前と変らないが，
眼の黒色素胞はさらに増加した。未開口で口腔は
できているものの，薄い膜でおおわれている。消
化管は太く後腸はしっかりしてきた。仔魚はビー
カー内の底層から表層まで均一に分布していた
が，静止時には頭部を下にむけていた。静止時間
は長いが，スポイトで吸入しようとすると，素早
く逃げ，その速度は以前より増した（図版H－E）。
　ふ化後4日の仔魚は平均全長（10尾測定，水温
19．2。C）　3．61±0．054mm，　マ由球そ蚤0．14±0。016mm，
同対全長比3．9±0．5％となり，卵黄嚢は油球を残
すのみとなった。黒色素胞は以前の存在部位に加
えて，さらに消化管下部や体側にも出現した。ま
た，腹膜脊側の黒色素胞は以前に比べて拡大した。
胸鰭は大きく明瞭となった。消化管は太く，開口
した。下顎は以前に比べてしっかりしてきた。筋
節数は22本数えることができた。そして，時折，
給餌したワムシを捕食する行動が見られた。しか
し，仔魚をとりあげて検鏡したが，消化管内には
ワムシは見られなかった（図版皿一A）。
　この後，ふ化後5日目でも摂餌は確認できな
かったが，ふ化後6日目の朝になってから消化管
内にワムシが確認できた。摂餌した仔魚は顎骨が
しっかりとし，消化管も太くなっていた。この時，
油球は完全に吸収消失していた（図版皿一B）。
　ふ化直後から4日目までの前期仔魚における卵
黄嚢長対全長比の変化は図3のとおりである。ふ
化直後は53．1％であったが，4日目には3．9％と
減少し，6日目には消失した。卵黄嚢長は，ふ化
直後から2日目あたりまでに減少が著しいが，2
日目以降はややゆるやかな減少傾向を示した。
　仔魚後期　ふ化後12日目の仔魚は，平均全長
4．57mm（図版皿一C）で，仔魚前期に比較し顎骨
の発達が著しく，特に下顎部は大きくなった。頭
頂部の黒色素胞は樹状で，数個見られた。鯛蓋骨
前縁には数個の棘が見られた。開口時の口径は大
きく，この頃よりアルテミア幼生を捕食した。
　ふ化後，19日目の仔魚は，全長5．14mm（図版皿
一D）で，負票はすでに開腔していた。頭部の対全
長比は大きく体高が増した。鯉蓋骨の韓は発達し
て長くなった。黒色素胞は胸部，腹部，体側中央，
さらには尾部側面中央部下方にも現れた。腸の前
部は一回転し，内部は餌料で充満していた。肛門
は体の中央より，わずか前方にあった。筋肉節数
は10＋14窩24。
　ふ化後28日目の仔魚は，全長8．82mm（図版皿一
E）で後頭部にあった隆起縁は低くなっていた。
頭部の側面輪郭は下顎部が下方に突出した不規則
な方形であった。頭部は以前に比較して，さらに
大きくなって，体高も増していた。鯛蓋骨外縁の
棘は2個の長棘と3個の短棘が見られた。第1脊
鰭と第2脊鰭はまだ分離していないが，8個の棘
22
と26個の鰭条基底が数えられた。また，磐鰭につ
いても2個の棘と23個の鰭条基底が数えられた。
尾鰭の基底はほぼ完成し，尾下鰭条10＋9＝19が
数えられた。尾鰭の後縁はやや又入し，体側には
一面に黒色素胞が散在した。
考 察
　シマアジ受精卵の平均卵径は，953±30．2μm（範
囲，880－1020μm）で，これまでの報告例の0，90
～L12mm3｝および0．98mm7｝とほぼ同様であったが，
産卵期当初は920μm前後と小さい傾向が認めら
れた。種苗生産を目的として採卵を行う場合，産
卵期間内のどの時期の卵を用いるかは生産計画や
飼育管理の面から重要な問題であり，卵径が大き
ければふ化仔魚も大きいため，初期飼育が容易と
なって，成長や歩留まりも期待できよう。シマア
ジでは産卵盛期の1月中旬から2月中旬にかけ
て，卵径が大きく，また産卵量も多い21ことから，
この時期の卵を使用することが有利であろう。
　油球複数卵については，アジ科魚類では，シマ
アジの他，マアジ8｝，カンパチ9，でホルモン注射
によって人為的に成熟，産卵を促進した場合に多
く認められており，その後のふ化率や仔魚生残率
が低いことから異常とみられる場合が少なくな
い。しかし，今回の自然産卵による採卵において
出現した油球複数卵のふ化率は90％以上であり，
しかも，採卵時（2～4細胞期）に油球が複数存
在していぞも，発生が進むと融合する傾向が見ら
れることから，油球が複数存在することだけで必
ずしも異常卵とはみなしがたい。
　シマアジのふ化適水温は，ホルモン注射や加温
刺激で得られた場合には4・η，20℃前後と報告さ
れている。今回のふ化水温は，19。6～21．6℃の範
囲で，ふ化率は91．5％であった。
　さらに，小笠原父島海域における天然シマアジ
の産卵時期は12月～1月uで，この時期の海水温
（沿岸表層）は20℃前後である。したがって，小
笠原海域における養成シマアジの産卵適水温も
20℃前後であるとみなせる。積算温度については，
ふ化開始が844℃・時，50％ふ化が915℃・時，ふ化
完了が930℃・時であった。シマアジのふ化に要す
る積算温度についての報告はないが，大分県水産
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試験場71によれば，水温20℃で約45時間後にふ化
するので積算温度は900℃・時となって，ほぼ一致
する。
　シマアジふ化仔魚の卵黄嚢の大きさと全長との
関係についての報告例はない。今回の結果では，
仔魚の卵黄嚢長径と全長との間には負相関がみら
れた。ふ化直後には，卵黄嚢長径対全長比は53．1％
であったが，その後は減少し，4日後には3．9％，
6日後には吸収消失した。ふ化仔魚にとって，卵
黄物質は摂餌を開始するまでの唯一の栄養源であ
ることから，ふ化後の卵黄嚢の大きさ変化は健全
な発生状況を知る上で大切な事項と考えられる。
例えば，ダッの一種でばo，，ふ化時に大型の仔魚
であっても卵黄嚢が小さい場合，順調に飼育でき
ないことが報告されている。なお，ふ化直後の卵
黄嚢の大きさは，発生過程における水温や塩分に
よって変化すると思われるので，この点の解析が
今後必要であろう。
　シマアジ仔魚はふ化後4日目で開口したもの
の，直ちに摂餌はせず，さらに2日後のふ化後6
日目に，はじめて消化管内にワムシが認められた。
これまでの報告4・ηでは，ふ化後4日目で開口し，
直ちに摂餌したとされているが，開口直後の顎骨
は未発達でよわいこと，開閉運動が活発となるの
はふ化後5日以降であること，ならびに卵黄嚢が
完全に消失するのはふ化後6日であることなどを
考えあわせると，シマアジの摂餌開始時期は，ふ
化後5ないしは6日目とおもわれる。著者等の研
究（未発表）によれば，シマアジ仔魚では開口後
数日間は絶食状態に耐えられることから，ワムシ
の給餌を開口後直ちに行う必要性は高くないと考
えられる。
　以上，自然産卵によって得たシマアジ受精卵の
発生ならびに仔魚発育経過について形態学的立場
から検討を加えたが，今後は卵発生や仔魚発育の
好適環境条件について実験的解析を行って種苗生
産技術の確立を図る予定である。
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シマァジ卵発生に及ぼす水温の影響
川辺勝俊1）・村井　衛2）・加藤憲司2）・隆島史夫1）
　　　　（1）東京水産大学・2）東京都水産試験場）
The　effect　of　Water　Temperature　on　Egg　Development　of
Stripe（i　Jack，Cαrαη．ヱdlθ」εoα孟εssどηzαs
Katsutoshi　KAwABE，Mamoru　MuRAI，Kenji　KATo　and　Fumio　TAKAsHIMA
　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstra．ct
　TheeffectofwatertemperatureoneggdevelopmentofstripedjackOαrαπエdθZεcαεs－
sl肌μS　was　examine（i．
　Eggs　were　incubated　at　different亡emperatures　between14℃and35℃after　fertiliza－
t三〇n．At　temperatures　between18℃and26℃，the　eggs　were　able　to　be　hatched．No　eggs
were　hatched－out　below17℃and　over28℃．
　Average　times　necessary　for　hatching　were63。4hrs　at18℃，46．7hrs　at20℃，30．Ohrs
aむ24。C，　a．nd26．6hrs　at26。C●
　Hatching　rate　were76．7and76．6％at20℃a・s　weII　as22℃respectively．TLe　results
showed　that　the　most　suitable　temperature　for　hatching　was　considered　between20and
22℃．
　シマアジ種苗生産の一連の過程のなかで，養成親魚
からの採卵技法にっいてはこれまでにいくつかの報告
例がある。これらのうち，近畿大学’），大分生態水族
館2），日本栽培漁業協会3）などにおいては催熟法によっ
ているが，東京都小笠原水産センター‘・5）や日本栽培
漁業協会6－7）では人為的成熟促進処理を行わない自然
産卵によって，大量の受精卵を得ることに成功してい
る。そこで，このような採苗技術の開発過程では，次
に適切なふ化管理法の確立が望まれる。
　シマァジのふ化適温にっいては，大分県水産試験
場8）が20℃前後，原田ら9）は20℃以上と報告しており，
さらに，原田｝。）は20℃から25℃が望ましいと報告して
いる。しかし，これらはいずれも人為的成熟促進処理
によって得た卵を用いた実験結果から導かれたもので
あり，また厳密なふ化温範囲についての実験的解析を
行っていない。
　今回，著者らは小笠原諸島父島にある東京都小笠原
水産センター（以下，水産センターと略記）において
自然産出されたシマアジ卵を対象に，卵発生速度，ふ
化所要時間，ふ化率などに及ぼす水温の影響について
検討した。以下にその概要を報告する。
材料と方法
供試卵　供試卵は，水産センターの陸上産卵池（コ
受領日：1990（平2）年12月31日
索引語：シマァジ／卵発生／水温
連絡先1〒108　東京都港区港南4－5－7　東京水産大学資源育成学科種苗育成学研究室　隆島史夫
Address：F．TAKAsHIMA，Tokyo　Univ．Fish．，K：ohnan4－5－7，Minato，Tokyo108，Japan
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ンクリート製，円型，80t）で養成中のシマアジ親魚
から得た自然産出卵である。採卵は，産卵池の表層水
排水口へ集卵ネット（目合493μm）を張り，これに
流入した卵を用いた。
　なお，正確な産卵開始時刻を把握するため，5分お
きに産卵池を観察し，親魚が産卵行動を開始し，かっ，
産卵ネットヘ卵が流入した時点をもって産卵時刻とし
た。そして本研究では，産卵開始直後の卵を対象とし，
浮上卵と沈下卵を分離したのち，浮上卵のみについて，
以下に示す3項目に及ぼす水温の影響を解析した。
　発生速度　あらかじめ17℃，20℃，25℃，30℃，35
℃（いずれも変動巾±1℃以下）に設定しておいたプ
ラスチック製角型水槽（海水72容）5区に，容積法
で計数した浮上卵約3，000粒を収容した。そして，ふ
化完了までの発生段階を村井ら1i）にしたがって経時的
に観察し，水温別の発生速度を求あた。ふ化までに発
生が停止した水温区にっいては発生の停止時間とその
時点での発生段階を記録した。なお，発生段階は任意
にとりだした卵王0～100粒のうちで最も多くみられた
ものによって示した。
　実験中は飼育水の交換は行わず，弱い通気を施した。
　実験は1988年2月22日～25日に行ったが，産卵時水
温は10．4℃であった。
　ふ化所要時間　14℃から28℃まで2℃おきに8段階
を設定し，それぞれに収容した受精卵のふ化所要時間
を求めた。水温変動は±0．5℃以下であった。
　実験水槽は250認容ガラスビーカーで，これに産
卵時水温と同水温の海水を200磁入れ，この中に産卵
直後の浮上卵50粒前後を計数して収容した。その後，
それぞれのビーカーをあらかじめ水温設定のしてある
恒温水槽へ設置したが，各ビーカーとも30分以内には
所定の水温に達した。なお，実験中は止水，無通気と
表1　シマァジ卵の水温別発生速度
Table1．The　time　lapsed　from　the　spawning　to　final　stage　Qf　egg　deve10pment　under　different　incu－
　　　bation　temperatures　in　Oαrαπエ（Zε互cαεεss‘π4s　egg．No　eggrs　hatchedat17，30and35℃．Relation－
　　　ships　between　the　times　and　the　incubation　temperatures　was　indicated　by　the　equation
Develop
職ental
Stage
Morphological　　Time　after　spawning（h：min）
characteristics17℃　20℃　25℃　30℃　35℃
Equatio 　between　time　and　incubation　temperature，
T＝a十bθ＋cθ2十dθ3
（T＝Time：h乳，θ＝Incubation　temperature：℃）
1，
2．
3。
4．
5．
6。
7．
8．
9．
10．
11．
12．
13．
14、
15．
16．
17．
18．
19．
20．
2三．
22，
23．
24。
25．
26．
27．
Spa～vning
20ellstage
4　cell　stage
8cellstage
16ce！1stage
32cellstage
EarlymQrulastage
Latゑmorula　stage
Early　blastula　stage
N【三ddle　blastula　stage
Laしe　blastula　stage
Earlygastrulastage
、｛三ddle　gastrula　stage
Late　gastnユ！a　stage
Format1on　of　embryo
0；00　0：00　0：00　0：00　0：00
1：50　　1＝20　　1；10　　1＝05
2：50　　1：50　　1：30　　1：15
3：20　　2：30　　1：50　　1：36
4：05　　2：47　　2：10　　1＝50
4：50　　3＝25　　2＝40　　2：14
6：35　　4；05　　3：05
7：20　　4：55　　3＝50
　 5：55　　4＝15
　 6：40　　4二40
　　8：05　　5：50
　　11＝05　　8＝30
ApPearance　of　optic　vesicle
ApPearance　of　myotomes
八イ［votome3
、4yotome5，　apPearance
of　Kupfers　veside
Myotome7
Myotome9
玉1yotome　ll
Myotome13
For凱ation　of　lens
Heart　beat
FirSt　hatch三ng
F三糞ishofhatching
14：40　10：18
15：20　10：35
17：1011：20
19：58　12：35
20：20ND●
20；50ND●
21：50　13：50
ND6　14：45
24：20　15：35
ND。16：30
27：50　16＝55
30：50　19：20
35二10　24；20
43；00　26：00
46＝00　29：30
T＝19．96769－2．21878θ十〇．08709θ2－0．00114θ3（r＝1．00）
T＝40．66154－4．66576θ÷0．18516θ2－0．00245θ3（r＝1．00）
T＝20．OO308－1，81551θ十〇．06092θ2－0．00070θ3（r＝1．00）
T＝46．08308－5．06218θ十〇．19542θ2－0．00253θ3（r＝1．00）
T＝48．52000－5．23900θ＋0．20120θ2－0．00260θ3（r＝玉．00）
T＝47．66333－3．76250θ十〇．07917θ2（r＝1．00）
T＝45．86333－3．51050θ十〇．07317θ2（r＝1．00）
丁躍王2．60－0．33θ（r＝1．00）
T＝14．67－0．40θ（r＝1．00）
T＝17、08－0．45θ（r＝1．00）
T＝21．40－0．52θ（r＝1．00）
T＝32．王5－0。87θ（r＝1．00）
T＝34．33－0．95θ（r＝1．00）
T＝40．53－1．17θ（r＝1．00）
T＝49．53－1．48θ（r＝1．00）
T＝53．83－1．60θ（r＝1．OG）
T＝59．33－1．75θ（r＝1．00）
T＝71．47－2．18θ（r＝1．00）
丁冨76．83－2．30θ（r＝1，00）
T＝78．48－2．17θ（r＝1．00）
T＝111．03－3．40θ（r＝1．00）
丁寓112．00－3．30θ（r＝1．00）
零　N　D；コo　data．
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図1　シマアジ卵の水温別発生速度。
Fig．1　Relationship　between　incubation　temperature　and　the　time　attained　to　final　stage　of　egg　de．
　　　　velopment　in　OαrαηエdθZごcα‘‘ss餓μs　eggs．Numbers　in　the　figure　indicate　the　deveiopmental
　　　　stage　（see　Table1）．
し，異物の混入を防ぐため水槽には蓋をした。
　実験は1989年3月2～5日に行ったが，産卵時水温
は20．0℃であった。
ふ化が確認された後は，1時間おきにふ化仔魚を取
り出『してふ化時刻別に仔魚数を記録し，水温別ふ化所
要時間を求めた。
　ふ化率　水温設定及び卵の収容，管理方法はすべて
前項のふ化所要時間に関する実験と同様とした。各区
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図2　シマアジ卵の水温別ふ化所要時間。
Fig．2．Time　fQr　hatching　under　different　incubation　temperatures　in　Cαrα砿6θZ‘c副ssεη膨s　eggs・
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図3　シマアジ卵の水温別ふ化率。
Fig。3　Hatching　rate　of　Cαrα砿dθZεcαむlss加μs　eggs　inc抵bated　under　different　water　temperatures，
　　　Circle，square　an（l　triangle　indicate　total　hatching　rate，Viable　hatching　rate（％）and　rate　of
　　　occurrence　abnormal　larvae　respectively．
とも，ふ化仔魚と死卵をすべて計数するとともに，奇
形ふ化仔魚の出現率を調べた。
　実験は1989年2月24～27日，3月2～5日，3月8
～11日，1990年2月9～12日の4回行ったが，産卵時
水温はいずれも20．0～20．5℃であった。
　なお，奇形は双体，膜鰭発育不全，脊索屈曲，短体，
卵黄嚢形状異常などの有無により判定した。ふ化率と
奇形率の計算は次式によった。
ふ化率（％）翼全ふ化仔魚数／総卵数×100
正常ふ化率（％）＝正常ふ化仔魚数／総卵数×100
奇形率（％）＝奇形ふ化仔魚数／全ふ化仔魚数×100
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結　　果
　発生速度　水温別発生速度をTable1ならびに
Fig．1に示した。すなわち，各区の発生状況につい
てみると，20℃区では43時間後からふ化が始まり，46
時間後にはほとんどの卵がふ化した。25℃区では26時
間後からふ化開始し，30時間後にはほとんどの卵がふ
化した。17℃区では産卵7時間後に後期桑実胚期に達
したが，その，後胞胚初期までの間にすべての卵は発
生を停止した。また，30℃区では32細胞期までは発生
が進行したが，その後初期桑実胚期に至るまでにすべ
て発生が停止した。35℃区においては卵は2細胞期ま
でにすべて発生を停止した。
　ふ化所要時間　Fig．2にふ化所要時間と水温の関
係を回帰曲線で表わした。その結果14，16，28℃の3
区ではふ化は全く認められなかった。一方，ふ化が認
められた実験区の平均ふ化所要時間は，18℃で63．4時
間，20℃で46．7時問，22℃で35．8時間，24℃で30．0時
間，26℃では26．6時間と高水温区ほどふ化が早まった。
これら，水温とふ化所要時間の関係は次式のような回
帰曲線で表わすことができた。
丁富一399．8＋137．4083θ一12．12917θ2
　　÷0．42292θ3－0．00521θ‘
　　（R＝1．00）
T：ふ化所要時間，θ：水温
　ふ化率　水温別ふ化率，正常ふ化率，奇形率をFig。
3に示した。その結果，ふ化が認められた水温範囲は
4回とも18℃～26℃であった。
　最もふ化率が高かったのは20℃から22℃にかけてで，
それぞれ平均で97．1％及び95．6％であった。これら2
区では正常ふ化率も高く，その平均値は76．7％及び
76．6％であった。
　奇形率は20，22℃区が各々平均で21．1％及び20、1％
であったのに対し，18，24，26℃の各区では平均で
43．3，33。9，54．0％と高かった。
考　　察
　魚卵の受精からふ化までの発生速度は水温によって
異なることが知られている22）。シマアジ卵の場合も，
平均ふ化所要時間は水温によって異なり，18℃では
63．4時間，20℃では46．7時間，22℃では35．8時間，24
℃では30．0時間，26℃では26．6時間で水温が高いほど
指数関数的に短縮した（Fig．2）。
　ふ化までの各発生段階への到達時間は，温度が高い
ほど短かったが，発生段階別にみると高次，っまり発
生段階の進んだものほど，高温によってより速やかに
発生が進行した（Fig．1）。これは，マダラGαぬs
椛αcrocθp1↓αZμs13），カワマスSα加θZごη記s∫oπびηα∠ls，
ニジマス0πoor1Llyπcんμsηtly屠ss二《），grunionLθμr一
θsε九θs乙θπμεs紛，　ヒラメPαrαZεcん乙んlyso互びαcθμs！6），
bluewhitingM記ro規θ皮s琵膨sρo麗αsso己＝7）マガレ
イ属の一種互肌απ6α漁r辺塵肥α！8），イサキPαrα一
prεsεゆo襯αεr漉肥α厩肌L曾），等多くの魚種の卵発生
過程において知られており，魚卵に普遍的に現象であ
ると思われた。
　本研究で明らかになったシマアジのふ化可能な水温
は18～26℃であった。ふ化限界水温にっいては，岩井・
柏木12）が50％正常ふ化率をふ化限界水温と定義してニ
シンCZψθαpαZZαsαムアマゴ0ηeorんyoんμsηzαsoμ
ηταcrOS‘0ηLμS，ニジマス，アユPZεcogJOSSμSα」一
6加ε〃ε，マアジTr‘zchμrμsノαρo漉oμs，イサキ，マ
ダイPαgrμs肌αノor，イシガキダイOp陀9πα漉μs
ρμπc彪伽s，マダラ，ヒラメ，ムシガレイ属のEoρ一
εε‘ぬ∫orゴα漉，カレイ科のPαropんr：ysひαμ地sの
12種類の魚卵のふ化限界水温を示している。このうち，
ふ化限界水温範囲の最も広いのはアユの9．9～27．9℃
（温度範囲18．0℃），最も狭いのは瓦ノorごα漉の5．8～
8．0（温度範囲2．2℃）であった。今回のシマアジの場
合，50％正常ふ化率の範囲は20～24℃G温度範囲4℃）
と，比較的狭いグループに属すると考えられる。
　シマアジのふ化適水温にっいては，大分県水産試験
場3》が20℃前後，原田ら9）は20。C以上，また原田1。）は
20～25℃としている。今回の結果によれば，20℃区と
22℃区においてそれぞれ平均正常ふ化率が76．65及び
76。56％と，他の水温区に比べて高い値を示し，また，
奇形率は各々21．05％及び20．14％と他区より低い値をP
示した。これらの結果から，シマアジ卵のふ化最適水
温は20～22℃とみなされる。
　ふ化最適水温はおおむね産卵（受精）水温と一致す
る量2）といわれているが，小笠原での養成シマァジの場
合も産卵水温は18．6～22．7℃の範囲内にあり，しかも
そのほとんどが19～22℃の水温下でおこなわれた5）。
っまり，シマアジのふ化最適水温も産卵水温とほぼ一
致した。
要　　約
　シマアジ受精卵の発生に及ぼす水温の影響にっいて
r検討した。その結果，
31
216
1）ふ化適温は，正常ふ化率が最も高く，奇形率が最
　も低かったところから20～22℃とみなされた。
2）ふ化所要時間は20℃では46．7時間，22℃では35．8
　時間で，水温上昇にともない指数関数的に短縮した。
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第3節　ふ化に最適な塩分・水温条件
　環境水の塩分は魚卵や仔稚魚の浸透圧調節能と関連してその発生・成長・発達・
生残に影響をおよぼす事が知られている（塚本，1989）。したがって，シマアジ種苗
生産の過程でふ化率の向上や仔魚の正常な発育を図るためには，卵発生におよぼす塩
分の影響を検討し，ふ化に適正な塩分を知って，採卵後のふ化管理をすることが必要
と考えられる。しかしながら，各種の外的環境要因はそれぞれが独自に作用するだけ
でなく相乗作用を示し，その最も顕著な事例は水温と塩分の相乗的影響である事が知
られている（隆島，1983；岩井・柏木，1989）。そこで，本節では低塩分が卵のふ化
時問やふ化率におよぼす影響および低塩分～高塩分下でのふ化率を水温と関連させ
て検討することにより，ふ化に最適な塩分・水温の条件やふ化限界値を求めた。
材料及び方法
　低塩分がふ化時問およびふ化率におよぼす影響にっいての実験は1989年3月2～5日
および3月8～11日に行った。そして，低塩分～高塩分下でのふ化率に関する実験は
1990年2月9～12日に行った。
　供試卵：東京都小笠原水産センターの陸上産卵池で養成中のシマアジ親魚からの
自然産出卵を用いた。1989年3月2日，8日にはいずれも21時45分（産卵時の水温20．0
℃）また，1990年2月91ヨには20時（産卵時の水温20．0℃〉に産卵された浮上卵を実験
に供した。供試卵の発生段階は受精直後の未分割卵であった。
　供試海水＝実験に用いた海水は，親魚産卵池で使用している急速ろ過海水で（産卵
時の塩分34。68％。），塩分の調整は海水を加熱蒸発させて高塩分とし，蒸留水で希釈し
て低塩分とした。塩分は（株〉鶴見精機製のT．S．DIGITAL　LAB．SALINOMETERで測
定した。水温の調節は石英水中ヒーターを用いたウオーターバス方式で行い，温度誤
差は±0．5℃以内であった。実験開始前には、海水に通気撹搾して溶存酸素量を飽和
状態とした。
　実験区：低塩分実験区は，塩分が17．34％。，20．81％。，24．28％。，27．74％。，31．21％。
および34．68％。の6段階で，それぞれにっいて水温を14℃，16℃，18℃，20℃，22℃，
24℃，26℃および28℃の8段階，合計48区を設けた。低塩分～高塩分実験区は，塩分
33
が17．34％。，23．12％。，28．gO％。，34．68％。，40．46％。，46．24％。および52．02％。の7段階
で，それぞれにっいて水温を14℃，16℃，18℃，20℃，22℃，24℃，26℃および28℃
の8段階，合計56区を設けた。実験区には供試卵を50粒ずっ，300m旦容ビーカー（海水
200m£）へ収容した。実験中は止水，無通気とし，異物の混入を防ぐため各ビーカーに
は蓋をした。
　ふ化時間およびふ化率：最初のふ化が確認された後は，1時間おきにふ化仔魚を取
り出して観察し，ふ化時問別に仔魚数を記録して水温塩分別ふ化時問を求めた。各区
とも，ふ化仔魚と死卵をすべて計数するとともに，ふ化仔魚のうちで奇形ふ化仔魚の
出現率を調べた。ふ化率，正常ふ化率，奇形率は次式で算出した。
ふ化仔魚数
ふ化率＝ ×100　（％）
供試卵数
正常ふ化仔魚数
正常ふ化率二 ×100　（％）
供試卵数
奇形仔魚数
奇形率＝ x100　（％）
ふ化仔魚数
結 果
　低塩分がふ化時間およびふ化率におよぼす影響：塩分，水温別のふ化時問とこの時
のふ化率は表3－3－1のとおりである。水温16℃以下と28℃ではいずれの塩分でもふ化
せず，18℃，26℃では27．74％。以下ではふ化しなかった。平均ふ化時間は31．21％。・18
℃で約65時間と最も長く，34．68％。・26．0℃で最も短く約27時間であった。ふ化率は，
34．68％。・22．0℃で95．8％そして31．21％。・20．0℃で90．4％と高かったが，産卵時と同様
の34．68％。・20．0℃では，48．1％と低かった。さらに，20℃，22℃および24℃では，塩分
が低下するにしたがって，ふ化率も低下する傾向がみられた。水温別に塩分に対する
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表3－3－1　シマアジ卵の塩分水温別ふ化時問（1989，3／2～3／5）
水温
（℃）
塩 分　（臨）
34。68 31．21 27．74 24．28 20．81 17．34
28．0
26．0
24．0
22。0
20．0
18．0
16．0
14．0
26．6±1．20
（25～29）
　33．0
30．0±0．00
（30～31）
　66．0
35．8±0．48
（35～38）
　95．8
46．7±1．48
（45～49）
　48．1
63．4±1．38
（62～67）
　48．1
26．9±3．18
（26～37）
　22．0
30．2±0．82
（30～35）
　48．0
36．9±1．51
（36～41）
　38．0
47．0±1．48
（45～54）
　90．4
64．7±1．05
（62～67）
　72．0
33．0±0．00
（33～34）
　14．0
64．4±2．14
（60～69）
　24．0
33．0±0。00
（33～34）
　14．0
42．7±2。59
（39～47）
　52．0
56．8±5．59
（53～78）
　46．0
47．4±11．5
（39～78）
　48．0
61．6±6．85
（53～85）
　45．1
49．3±7．32
（46～85）
　48．0
上段＝平均ふ化時間±標準偏差（時間）
中段：ふ化時間の範囲（最初のふ化仔魚を確認した時間～最後のふ化仔魚を確認した時間）
下段：ふ化率（％）
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ふ化時問の変化を図3－3－1に示した。いずれの水温でも，塩分が低下するにしたがっ
て，ふ化時間は明らかに長く，変動が大きくなった。塩分別に水温に対するふ化率の
変化は図3－3－2のとおりである。いずれの塩分でも，水温が上昇するにしたがってふ
化時間は短く，水温が低下するにしたがって，ふ化時間は長くなった。各塩分におけ
る水温と平均ふ化時間の関係は次の回帰曲線式で表わすことができた。
塩分，34．68矯：T＝一399．8＋137．4083θ一12．12917θ2＋0．42292θ3－0．00521θ4
塩分，31．21％：T＝3338．0－550．1753θ＋35．03127θ2－1．00625θ3＋0．01094θ4
塩分，27．74為＝T＝221．4－7．85θ
塩分，24．28輪：Tニ439．8－30．14999θ＋0．55θ2
塩分，20．81臨：T＝203．6－7．1θ
　（相関係数はいずれもr＝1．00，T：ふ化時間，θ：水温）
　塩分・水温別のふ化率を表3－3－2に示した。ふ化が良好であったのは，塩分34．68％。
・水温22．0℃（以下，34．68％。・22．0℃と略）でふ化率96．0％，正常ふ化率90．0％，奇形
率は6．3％であった。また，産卵時と同様の34．68％。・20．0℃においてもふ化率96．0％，
正常ふ化率80。0％，奇形率16．7％と良好であった。水温が28．0℃以上および16．0℃以下
では，塩分に関係なく，全くふ化しなかった。各塩分における，水温と正常ふ化率，奇
形率との関係は図3－3－3および図3－3－4の通りである。34．68％・および31．21％・におい
ては20．0～24．0℃で正常ふ化率は60％以上，奇形率はほぼ30．0％以下となった。これよ
り塩分が低下しても，22．0℃では正常ふ化率は常に60％以上であった。しか、し，20．0℃
では24．28％。で一時的に正常ふ化率が76．0％であったものの前後の塩分では低くなーっ
た。また，そのほかの水温では塩分が低下するにしたがい，正常ふ化率が低下すると
ともに奇形率は高くなった。27．74％。以下の低塩分では卵は全て器底に沈下した。こ
れらの卵は正常にふ化した仔魚（図3－3－5－A）も見られたが，多くは仔魚が卵膜から
のふ出途中でへい死している個体が見られた（図3－3－5－B）。さらに，低塩分下にお
ける代表的な奇形仔魚は2通り認められた。すなわち，1っはふ化直後から脊索が屈曲
しており，その後も伸長せず，終始ビーカーの底に沈んでいた個体（図3－3－5－C），そ
して，塩分27．74以下の区でふ化時間が著しく長く要したふ化仔魚は，卵黄をかなり吸
収した段階でふ化し，そして前者と同様脊索が屈曲したまま伸長しない個体が観察さ
れた（図3－3－5－D）。このほかに，頭部が二っに分離した仔魚（図3－3－5－E），膜鰭の
形態異常（図3－3－5－F）および脊索が屈曲し1体節が不明瞭な仔魚（図3－3－5－G）など
であった。．
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A　正常ふ化仔魚（ふ化後2時間）。
B　ふ出異常，器底に沈んだ状態で，尾部筋肉が未発達のためか仔魚は
　　卵膜から離脱できずに死亡した。
C　ふ化仔魚の形態異常のうち，ふ化時に器底に沈んだ状態で，脊索が
　　屈曲。
D　ふ化仔魚の形態異常のうち，ふ化までに長時間を要したため，通常
　　よりも卵黄が吸収されて小さいもの。ふ化後も浮上できず器底に
　　沈んだ状態で死亡した。脊索は屈曲していた。
E　双頭。
F　膜鰭異常。
G　脊索屈曲。体節が不明瞭。
図3－3－5　低塩分・低水温下で観察されたふ化異常とふ化仔魚の形態異常
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　低塩分～高塩分下でのふ化率：塩分・水温別のふ化率を表3－3－3に示した。ふ化が
良好であったのは，40．46％・・20．0℃でふ化率97．6％，正常ふ化率90．4％，奇形率は7．3％
であった。また，産卵時と同様の34．68％・・20．0℃においてもふ化率98．2％，正常ふ化
率82．1％，奇形率16。4％と良好であった。28．0℃以上および16．0℃以下では，塩分に関
係なく，全くふ化しなかった。各塩分における，水温と正常ふ化率，奇形率との関係は
図3－3－6および図3－3－7のとおりである。産卵時の34．68％oでは，18．0～26．0℃の比較
的広い範囲で正常ふ化率はほぼ60％以上であった。しかし，これ以下の塩分では，いず
れの水温においても正常ふ化率は急激に低下するとともに，奇形率が高くなった。前
項の実験では，水温が22．0℃であれば，塩分が低下しても正常ふ化率は60％以上であっ
たが，今回の実験では28．90％。以下では，正常ふ化率は低く，奇形率が高い点で異なる
結果となった。34．68％。より高塩分では，正常ふ化率は52．02％。では低下したものの，
20．0～24．0℃であれば，60％以上と高かった。特に，20．0℃では40．46％・における正常
ふ化率は産卵時の34．68％oにおけるそれよりも高く，奇形率は低かった。さらに，46．
24％・における正常ふ化率は34．68％・におけるそれとほぼ同等であるが，奇形率はむし
ろ低かった。図3－3－6および図3－3－7から正常ふ化率90％，80％および50％に相当する水
温および塩分値を読み取り，図3－3－8に示した。塩分別に正常ふ化率が50％となる水温
範囲（上限～下限水温）を表3－3－4に示した。この水温範囲は産卵時の34．86％・では
8．7℃（17．6～26．3℃）と最も広く，っいセ40．46％。では5．6℃そして46．24％。では5．5
℃，52．02％。でも4．4℃であった。しかし，産卵時の34．86％。よりも低塩分の23．12％。お
よび17．34％。ではこの範囲は0．2℃と狭くなった。
考 察
　シマアジのふ化時問は，ふ化最適水温である水温20～22℃でほぼ36～47時問であり
水温が上昇するにしたがって短く，水温が低下するにしたがって長くなることが知ら
れて“る（川辺ほか，1990）。今回の実験結果から，最適水温の20～22℃で塩分が低
下すると，ふ化時問は明らかに長く，しかも個体による変動幅が大きくなった。した
がって，低塩分は低水温とならんで，シマァジ卵の発生速度を抑制することが明かと
なった。塩分の低下によって卵発生速度が抑制されることは，イサキ（Kashiwagi
et　al，1984），カレイ科のParophrysvetulus（AlderdiceandForrester，1968），
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表3－3－4　50％正常ふ化率が得られる塩分・水温
水温
（℃）
塩 分
52．02　46．24　40．46　34。86　28．90　23．12　17．34
上限
下限
範囲
19．
23．
4．
19．
24．
5．
18．
24．
5．
17．
26．
8．
19．
20．
0．
2玉。
22．
0．
28
26
24
水　22
温
ハ℃
）
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塩分濃度（為）
図3－3－8正常ふ化率50％，80％，90％が得られる塩分濃度と水温条件
　　黙，ふ化限界塩分域（正常ふ化率50％以上）
　　㎜皿㎜㎜：ふ化最適塩分域（正常ふ化率80％以上）
　　　　　□：正常ふ化率90％以上
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太平洋タラGadus　macrocephalus（Forrester　and　Alderdice，1966），大西洋ニシ
ンClupea　harengus（Holliday　and　Blaxter，1960）で報告されている。塩分が発
生速度におよぼす影響は魚種によっても異なるが，水温がおよぼす影響に比べると比
較にならないほど小さいことが知られている（Blaxter，1969；Holliday，196g；
Rosenthal　and　Alderdice，1976）・しかし，今回の実験で低塩分区では，ふ出途中で
へい死する異常ふ化やふ化直後から脊索が屈曲した仔魚，卵黄をかなり吸収した段階
でふ化し，脊索が屈曲したまま伸長しない個体等のふ化仔魚の形態異常が観察された。
低塩分によるふ化異常にっいては，アシロ科のEnchelyopus　cimbriusでは，低塩分下
でふ化時にへい死率が増加し，この原因は尾部筋肉の未発達によるもので，このため
ふ化仔魚が卵殻から完全に離脱できないまま死ぬことが報告されている（Battle，
1929）。Alderdice　and　Forrester（1971a）はこの現象をpostmature　unhatched
eggsと称した。ニベ科のBairdiellaiscistia（May，1975）では，postmature．
unhatched　eggsが低塩分下で普通にみられ，卵殻の一部はふ化酵素によって消化され
ているものの，胚が弱いために離脱できない状態であった。カダヤシ科のFundulus
heteroclitus（Tay　and　Garside．1975）でも，低水温・低塩分下で，ふ化時に，仔魚
が卵膜から尾部を出したものの，躯幹部と頭部は離脱できないまま死ぬことやこれら
の仔魚は尾柄部の発達が不十分であった。これらのふ化異常の原因にっいて，低水温
は放射帯内側で胚体の運動を不活発にすること，また，低塩分・低水温はふ化酵素の
作用やふ化酵素分泌細胞の分化を先導する作用を一部阻害する（Tay　and・Garside，
1975〉，淡水は魚胚にとって好ましいものではなく，尾部筋肉を含めて胚の後の発達
が不十分になる（Battle，1929）ことが報告されている。また，今回の低塩分～通常
塩分下での実験結果では，ふ化適温である22℃では低塩分下でも正常ふ化率は低下し
なかったが，水温が低下するとともに奇形率が上昇したことから，低水温・低塩分の
複合的影響によってふ化異常やふ化仔魚の形態異常が起きたと思われる。一方，高塩
分でのふ化にっいてみると，正常ふ化率50％が得られる水温範囲は産卵時の34．68％。で
最も広いものの正常ふ化率80％と90％はむしろ34．68％。より高塩分側に分布している。
一般に，海産魚の卵では淡水魚に比べてふ化可能な塩分の範囲が広く，特に高塩分側
での限界域は高く，自然界ではほとんど存在しないような塩分においても正常ふ化率
が高い（岩井・柏木，1989）。メダカ目のCyprinodon　macularisやアシロ科の
Enchelyopus　cimbriusでは塩分が70％。，ツノ’ガレイ科のPleuronectes　platessaや
ニシン目のClupea　harengusそしてタラ目のGadus　callariusでは塩分が60％。，カレイ
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目のPleuronectes　flesusでは塩分が50％。でもふ化することが知られている
．（Holliday，1969）。今回の実験結果から，シマアジ卵も高塩分側での限界域が高い
ことが判明した。シマアジの分布域はわが国では，岩手県以南の温暖な海域に限られ，
しかも内湾等の汽水域には生息しないことや，沿岸域や内湾での産卵例は報告がない
ことから，シマアジ卵のふ化は低水温，低塩分下よりも高水一温，高塩分下での方が有利
と考えられる。
　水温と塩分の相乗的影響については，水温と塩分が最適条件から変化するとふ化率
が一方的に低下するが，その際に昇温（または降温）と塩分上昇（または塩分下降）
とが同時に起これば，比較的高いふ化率を維持でき，これを高／高一低／低の組合せ
効果と呼ぶ相互作用があることが知られている（岩井・柏木，1989）。これらの現
象は，イサキ（Kashiwagi　eta1，1984）やカレイ科のParophrysvetulus
（Alderdice　and　Forrester，1968）で報告されている。今回の実験結果でも，高．塩
分（46．24～52．02％・）・低水温（18℃）ではふ化しなかったが，これにくらべて高塩
分・高水温（24～26℃）でのふ化率や正常ふ化率は相対的に高い。一方，低塩分
（28．90～17．34％・）・高水温（24～26℃）ではふ化したものの，ほとんどが奇形仔魚
であったが，これに比べると低水温（18℃）・低塩分（28』90～17．34％。）でのふ化率，
正常ふ化率は相対的に高かった。このことから，シマアジにおいても水温と塩分の相
乗的影響については，高／高一低／低の組合せ効果があると考えられた。
　魚卵のふ化管理をする上で，正常なふ化仔魚を大量に得るために，ふ化限界塩分と
ふ化最適塩分を知ることは極めて重要なことである。岩井・柏木（1989）は50％正常
ふ化率が得られる塩分をふ化限界塩分としている。今回の実験結果から，シマアジ卵
のふ化限界塩分（正常ふ化率50％）は22℃で，下限が17．34％。，上限が52．02％。であった。
また，ふ化最適塩分は34．86～40．06％。でこれまでに報告されたほかの海産魚のそれと
比べるとニシンの17．0％o（Alderdice　and　Velsen，1971），マダラの14．9％・
（AlderdiceandForrester，1971a〉，ムシガレイ属Eopsettajordaniの27，9％・
（Alderdice　and　Forrester，1971b），カレイ科Parophrys　vetulusの25．9％o
（Alderdice　and　Forrester，1968），マアジの27～33％。（落合，1984）より高く，
イサキの34．2％。（K五shiwagi　et　a1．，1984），マダイの43％（梶山，1929）および35
％・（APostoloPoulos，1976〉，イシガキダイの35％。（原田ほか，1979），ヒラメの34
％。（安永，1975）とほぼ同等かやや高いと考えられる。
　以上の結果から，シマアジ卵の発生には塩分と水温が相乗的に影響し，ふ化適水温
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第4章　仔魚の発育一成長と形態変化
第■節　ふ化仔魚の形態変化
　　　第3章第1節の論文の後半部分が該当する。
　　　（別刷：シマアジの卵発生と仔魚の形態学的変化）
第2節　鰭と鱗の発育
　　　（別刷：シマアジ仔稚魚の鰭と鱗の発育）
第3節　消化管の発達
　第4節　　 成長
1魏濃溜器鷲調
シマアジ仔稚魚の鰭と鱗の発育
村井　衛ユ）・川辺勝俊2）・加藤憲司1）・隆島史夫2）
　　　　（D東京都水産試験場・2）東京水産大学）
Early　Development　of　Fins　and　Scales　in　Reared　Striped　Jack，
CαrαπκζZθ互cα6‘ss‘η1μs
Mamoru　MuRAI，Katsutoshi　KAwABE，Kenji　KATo　and　Fumio　TAKAsHIMA
　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　The　early　development　of　fins　and　scales1n　striped　jack，0αrα鷹deZεcα孟εssε肌μs，
were　studied。
　The　complement　of　soft　rays　was　observed　in　the　anal　fin　at5．8㎜SL，subsequently
in　the　pelv圭c　fin　at7．8㎜SL，dorsal　fin　at8．3mm　SL，　caudal　fin　at8．6mm　SI，，　and　pectoral
fin　at9．8㎜SL．Metamorphosis　from　larvae　to　juvenile　was　completed　at9．8mm　in　SL．
　Segmentation　of　the　soft　rays　started　in　the　caudal　fin，subsequently　in　the　dorsal　fin，
anal　fin，pectoraユfin　and　pelvic　fin．Branching　of　soft　rays　sta，rted　in　the“璽udal　fin　and
pectoral　fin，subsequently　pelvic　fin，dorsal　fin　and　anal　fin．
　Hind　margin　of　the　caudal　fin　changed　in　shape　along　with　t益e　development．It　be－
came　round　until　at7．6㎜in　S：L，and　truncated　from7．6㎜to8。5㎜in　SL。After　then　it
emerginated　from8．Omm　to11．5㎜in　SL　and　forked　at20．0㎜SL．The　shape　of　pectoral
fin壷as　also　changed　as　development，and　became　adult　form　at93．0㎜S：L．
　The　squamation　began　in　juvenile11，8㎜SL　and　was　completed　when　the　juvenile　at．
tained31．0㎜SL．Afewscutesa．ppea．redmi（ilaterallyonthecaudalpeduncleat1L8【㎜SL
cycloidsca！esappearedaも12．8∬皿S：L．Therelationshipbetweenscalelength（R）and
standard　length（SL）was　shown　by　the　equation，皐二4。667。SL－57．172（rニ0．9791）．
　シマアジ種苗生産量は，採苗技術の進歩とともに急
速に増大し，1988年には全国でおよそ185万尾が生産
されるようになった。また，養殖種苗のみならず，栽
培漁業・放流用種苗としての需要が1／2を占めるま
でになってきたL）。しかし，本種の初期発育にっいて
は報告が少なく，卵発生や仔魚期の形態変化2－3），ふ
化に及ぼす水温の影響4）などわずかである。著者らは，
本種の仔稚魚期成長様式を明らかにし，種苗生産にお
ける飼育管理の向上や，放流サイズの決定を図るうえ
での基礎資料を得る事を目的とした一連の研究を行っ
ているが，本報では自然産出卵をふ化させて，人工飼
育した仔稚魚の鰭条と鱗の初期発育を明らかにしたの
受領日：1990（H2）年12月30日
索引語：シマァジ／仔稚魚／鰭／鱗
連絡先1〒125東京都葛飾区水元公園1一正東京都水産試験場村井衛
Address：M．MuRAI，Tokyo　Met．Fish・Exp．Stn・1－L．Mizumotokouen・Katsushika・Tokyo　I25・Japan
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で概要を述べる。
材料と方法
　供試魚　1989年12月25日，東京都小笠原水産センター
陸上水槽で養成中の天然産親魚から得た自然産出卵を
ふ化させた仔稚魚を用いた。産卵時の水温は22．0℃で
あった。
　ふ化仔魚へはふ化後4日目よりシオミズツボワムシ
を給餌し，同時に飼育水槽にグリーンウオーター（ナ
ンノクロロプシス含有）を添加した。飼育水槽の換水
率は2～4回／日で，毎日消灯前に底掃除をした。飼
育水温は，ふ化後4日目までは22℃であったが，25日
までに24℃まで上昇させ，以後36日目まではこの水温
を保った。そして37日目から沖出し時までは，海面水
温であるおよそ20℃まで水温を下げた。沖出しはふ化
後39日目に行い，以後海面網生け贅で80日間飼育した。
沖出し後は，オキァミ，ムロアジ，マガキをミキサー
で破砕した生餌にビタミン・ミックス，ミネラル・ミッ
クスを加え，さらに配合飼料（直径400μm）を加え
て混合したものを1日5回給餌した。沖出し飼育中の
水温は20～22℃であった。
　観察と標本作成　ふ化後30日までは毎日，30日～12
0日までは3～7日おきに数十尾を取り上げて，2％
中性フォルマリン液で固定した。固定標本の一部は澄
川・藤田5），小泉6）の方法を参考にして透明骨格標本
を作成し，アリザリンレッド・Sで染色した。
　鰭条の観察にっいては，標準体長（以下「体長」も
しくは「SL」と略記）5．5～45．2m田までの染色標本
105個体を対象に，背鰭，尾鰭，胸鰭，腹鰭の棘，軟
条数，分節軟条数そして分枝軟条数を実体顕微鏡下で
計数した。分節，分枝の基準は福原ηによった。また，
尾籍後縁と胸鰭の形状変化については染色骨格標本以
外にもフォルマリン固定標本も適宜用いて観察した。
　鱗の観察に関しては，鱗条観察に用いた105個体に
体長40～60mmの標本6個体を加えた111個体を対象と
した。これらの左体側部にっいて実体顕微鏡下で初生
鱗の発生部位と鱗域8）の拡大状況を観察した。また，
体側全面に鱗が形成された段階以降の標本にっいては，
鱗の成長を知るため左体側部胸鰭裏側から数枚採鱗し
て形状を観察し，鱗長（R）を測定した。鱗長は再生
鱗や発育が不良と思われる鱗を除き，鱗の中心から溝
条が存在している区域の外縁までの長さをマイクロメー
ターで測定した。
結　　果
　体成長　供試魚の成長はFig・1のとおりで，ふ化
後120日には体長がほぼ80m皿となった。
　仔魚膜および不対鰭の形状変化　発育にともなう鰭
の形成過程をFig．2に示した。ふ化仔魚から幼魚ま
での仔魚膜，鰭を中心とした形態変化は発育段階別に
区分すると次のようであった。
1．前期仔魚期（Fig．2A），仔魚膜は透明で，体全
　体の約2／3を覆っていた。仔魚膜は背側と腹側で
　はほぼ同じ幅であるが，腹側では連続しないで，肛
　門部で区切られた。
2。後期仔魚期一1（Fig．2B），後頭部の骨質隆起
　縁に始まる仔魚膜は体中央部でやや幅が広くなるが，
　脊索後部では上下外縁ともになめらかに窪んでいた。
　仔魚膜は肛門部で一旦区切られ，消化管下部の仔魚
　膜とは明らかに区別された。
3．後期仔魚期一2（Fig．2C），仔魚膜の始まる位
　置は後頭部の骨質隆起縁からさらに後方となり，以
　前に比較して後退した。仔魚膜は全体的に縮小し，
　将来背鰭軟条及び啓鰭軟条となる部分は大きく拡がっ
　た。このため，脊索後部におけるくびれは益々大き
　くなる。尾鰭後縁は上下不相称な円形を呈した。腹
　側の肛門より前の鰭膜は以前に比較し小さくなった。
　各鰭は未だ分離していないが，背鰭，尾鰭，轡鰭の
　各鰭条基底が観察できた。
4．稚魚移行期（Fig．2D），後頭部の骨質隆起縁は
　未だ残っており，鰭膜の始まる位置も以前とほぼ変
　わらなかった。一方，背鰭と尾鰭，磐鰭と尾鰭が尾
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Fig．2．Profilesindevelo戸mentalchangeof
　　　unpaired　fin．Bars　indicate1．Omm．
柄部で分離した。背鰭には将来の第1背鰭と第2背
鰭の境界にくぴれが見られるようになり，尾鰭後縁
は円形から裁形へ変化した。尾鰭軟条上部で尾部棒
状骨が認められた。腹側の肛門より前の鰭膜は以前
　に比較すると，小さくなった。
5．稚魚期（Fig．2E），後頭部は円みを帯び，骨質
　隆起縁はわずかに認められた。背鰭には数本の韓が
　観察され，軟条部の区別が明らかとなったが，第1
　背鰭と第2背鰭は未だ分離していなかった。尾柄部
　はやや長くなり，尾鰭後縁は裁形から湾入形へ変化
　した。磐鰭には明瞭に2本の棘が認められ軟条部と
　の区別が明らかとなった。
6．幼魚期（Fig．2F），頭部は全体に円みを帯び，
　後頭部の骨質隆起縁はすでに消失していた。第1背
　鰭と第2背鰭は分離していた。尾鰭後縁の形状は湾
　入形から二叉形へ変化した。
　背鋳　体長6．2mmで第1背鰭棘が8本，第2背鰭蘇
が1本となり定数に達した。体長8．3皿mで第2背鰭軟
条が定数（22～25本）に達した。成長にともなう背鰭
軟条数および分節，分枝軟条数の変化をFig．3に示
した。分節は定数に達した後直ちに始まるが，分節開
始が最も遅い個体の体長は6．7皿m，分節完了の最も早
い個体は9．0㎜であった。分節は前方の軟条から始ま
り，最後方の軟条が最も遅かった。分枝は分節が完了
した後に始まった。軟条未分枝の最大個体は体長15．4
m田であった。また，分枝完了の最小個体は21．7皿で，
分枝が完了するまでの期間は分節に比較するとやや長
かった。分枝は後方の軟条が早く，最前方の軟条が最
も遅力》っナこ。
　讐鰭　体長5．8mmで腎鰭離棘が定数（2本）に達し
た。聲鰭鯨は体長6．2mmで定数（1本）となった。軟
条が定数（18～22本）に達するのは体長6～7㎜頃
であった。成長にともなう啓鰭軟条数および分節，分
枝軟条数の変化をFig．3に示した。定数化完了後直
ちに分節が始まった。また，軟条未分節の最大個体は
背鰭の場合と等しく，体長6．7m皿で，分節完了の最小
個体は10．4mmで，分節期間は背鰭の場合に比較する
と，やや長かった。分節は前方から進み最後部軟条が
最も遅かった。分枝は全軟条が分節した後で，背鰭の
場合よりやや早く始まった。軟条未分枝の最大個体は
体長15．4mmで背鰭と等しいが，分枝の完了した最小
個体は18．Ommであった。分枝は後方の軟条が最も早
く，最前方の軟条が最も遅かった。
　尾鰭　後縁の形状は成長にともなって変化し，発育
段階はFig．4に示したように5段階に分けられた。
　Aは後期仔魚期で，未だ仔魚膜があって連続してい
た。この段階は体長7．6mmまでであった。
　Bは稚魚移行期で，尾鰭は背鰭や留鰭とは脊索後部
で分離していた。後縁の形状は円みを帯びた形状から
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Fig．3．Changes　of　the　number　of　soft　rays　in
　　　unpaired　fin．
　　　［二］：unsegmented　soft　ray，
　　　●：．segmented　soft　ray，
　　　○：branc｝1ed　soft　ray．
戯形へ移行した。この段階は体長7．1～8．5mmであっ
た。
　Cは稚魚期で後縁の形状は湾入を始めた。この段階
は体長8．0～1L5mmであった。
　Dはさらに湾入が進み，後縁の形状は湾入形となっ
た。この段階は体長11．1～21．8mmであった。
　Eは成魚とほぼ同じ二叉形で，早い個体はこの段階
へほぼ体長20mmで達した。
　成長にともなう尾鰭軟条数および分節，分枝軟条数
の変化は・Fig．3に示すとおりである。体長5・5mmで
は尾下鰭条数8本を数え，5．8mmでは10本であった。
この段階では下尾骨は未だ下方を向いており，準下尾
骨とは明らかに区別できた。体長6．2皿mでは，下尾骨
は後方を向き，軟条数も急速に増加するとともに，上
葉と下葉の区別ができた。定数化が完了するのは体長
Fig．4．　Changes　of　hind　margin　of　caudal　fin．
8。6mmであった。定数は鰭葉の根元にある棘に類似す
る痕跡的な鰭条を含めると上葉が18～20本，下葉が16
～19本，尾鰭両葉では35～39本であった。このうち，
分節する軟条の定数は上葉で10～11本，下葉で9～10
本，両葉で19～21本であった。分節は定数化が完了す
る前に始まった。軟条未分節の最大個体は体長5．8mm，
分節完了の最小個体は35．2mmであった。尾鰭の分節
期間は長く，胸鰭の場合とほぼ等しかった。分枝は分
節が進行中に始まった。軟条未分枝の最大個体は体長
＆4皿m，分枝完了の最小個体は43．2m頭であった。分節，
分枝の方向は尾叉が最も深い部分から始まり，上葉に
ついては背方向に，また下葉については腹方向に進ん
だ。分節軟条20～21本のうち分枝がみられたのは15～
16本で未分枝軟条は5～6本であった。
　胸鰭　成長にともなう形状の変化はFig．5に示す
とおりである。
　Aは体長3．4mmの前期仔魚の胸鰭で，梨形である。
　Bは体長4．7mmの後期仔魚の胸鰭で，円味を増して
いるが，未だ後方へは伸長していなかった。胸鰭が後
方へ伸長を開始し，不規則な楕円形となるのは稚魚移
行期で，体長ほぼ6mm以後であった。
　Cは体長9．4mmの稚魚初期の胸鰭で，斜め後方やや
上方に伸び始め，軟条や鰭膜の占める面積は急に大き
くなった。体長9．8mmで軟条が定数化（22～24本）し
た。
　Dは体長13．1狙m，Eは体長25．2mmの稚魚期の胸鰭
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Fig．5．　Sequential　changes　in　shape　of　pectoral
　　　fin．A：3．4mm，B：4．7mm，C：9．4㎜，D：
　　　13．1皿m，E：25．2mm，F：47．Om皿，G：66．1mm，
　　　H：93．Omm，1：175．Omm　in　SL．Bars　indi－
　　　cateO．5mminAand1．Ommintheother＄．
で，Cに比較すると後方にさらに伸長するが，全体に
不規則な長楕円形で軟条や鰭膜の占める面積はさらに
大きくなった。
　Fは体長47．Ommの稚魚の胸鰭で，Eに比較すると
さらに細長く後方に延びた。胸鰭の分節，分枝は体長
43．2mmで完了するが，この段階での胸鰭全体の形状
は1（尾叉長175mm）に比較すると未発達と思われた。
そこで，体長66．1mmと93．Ommの2個体にっいて観察
した。
　Gは体長66．1mmの稚魚の胸鰭で，Fに比較すると
後縁の形状はやや鋭角となって伸長した。一方，基部
周辺は幅を増し，円みを帯ぴた不規則な三角形を呈し
た。
　Hイま体長93．Ommの個体の胸鰭で，後縁の形状はさ
らに鋭角となる。一方，基部周辺は幅を増し，成魚の
形状に近づいた。
Fig．6．
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Changes　of　the　number　Qf　soft　rays　in
pairedfin．
［コニunsegmented　soft　ray，
●：segmented　soft　ray，
○：branched　soft　ray．
　成長にともなう胸鰭軟条数および分節，分枝軟条数
の変化はFig．6のとおりである。体長7．o田皿までは
未分節であったが，体長ほぼ8皿mの個体では分節が
認められた。分節完了の最小個体は体長35．2m田であっ
た。軟条未分枝の最大個体は体長8．4恥m，分枝完了の
最小個体は43．2m皿であった。分節，分枝の方向は背
側の長い軟条から始まり，腹側の短い軟条が最も遅かっ
た。分節，分枝の完了する体長は尾鰭の場合と等しかっ
た。
　腹鰭　軟条は，体長5．5mmでは芽状突起であったが，
7．0皿mでは2～3本出現していた。体長7．8mmで定数
化（4～5本）した。成長にともなう軟条数および分
節，分枝軟条数の変化はFig，6のとおりである。分
節は定数化完了後に始まった。未分節の最大個体は体
長9．1mmで，分節完了の最小個体は9．9mmであった。
分枝は分節完了後やや経過した後に始まった。軟条未
分枝の最大個体は体長12．Ommで分枝完了の最小個体
は14．2mmであった。分節，分枝期間は他の鰭の場合
に比較して最も短かった。また分節，分枝の方向は前
方から後方に進んだ。卜
　各鰭の軟条に分節，分枝が認められない最大個体及
ぴ分節，分枝が完了した最小個体の体長をまとめると
Tab1e1のとおりである。
　初生鱗と鱗域：初生鱗の発生と鱗域の拡大はFig．
7に示すとおりで，10段階に分けられた。
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T＆ble1．The　largest　size　with　unsegmented
　　　　and　unbranched　rays　as　well　as　the
　　　　smallest　size　with　completelysegment－
　　　　e（i　and　branched　rav．
○
A
o∂磁藤
　9 F
Criteria　　　Fh（soft　ray）　Segmentation　　Branching
Largest　sセe　Dorsal
　with　　　　Anal
undeveloped　　Caudal
　rays　　　　　Pelvic
（SL，mm）　　Pectoral
6．7
6．7
5．8
9．1
7．0
15、4
15．4
8．4
12．0
8．4
一
B
○　零
　趣
21．7
18．0
43。2
14、2
43．2
G
Smallest　sセe　Dorsal
with　fully　　Anal
developed　Caudal
rays　　　　　　Pelvic
（SL，mm）　　Pectora1
9．0
10．4
35．2
9．9
35．2
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　A：尾柄側面の体側正中線に沿って稜鱗が1列5～
6枚出現した。出現部位は第1ヱ～第M尾椎骨付近であ
る。この段階の最小個体は体長11．8mmであった。
　B：稜鱗は体側正中線に沿って前方に拡大し，8～
10枚となった。この稜鱗列を中心として腹側（第11尾
椎骨付近）に1列の円鱗が出現した。この段階の最小
個体は体長12．8皿田であった。
　C：稜鱗はさらに体側正中線に沿って，前方に増加
し10～18枚となった。鱗域は初生鱗が発生した部位
（第11尾椎骨付近）を中心として前後（第8～第14尾
椎骨付近）に，また体側正中線より背側方向に拡がっ
た。円鱗の鱗列は体側正中線より腹側に1～3列，同
じく背側に1～3列が観察された。この段階の最小個
体は体長12．8㎜であった。
　D：稜鱗ほさらに体側正中線に沿って，前方に増加
し20枚前後となる。円鱗の鱗域はさらに拡大した。前
方では体側正中線に沿って，先に腹側へ拡大し，背側
への拡大は遅かった。後方では尾鰭両葉の尾柄基部に
拡大してきた。鱗列はさらに増えた。この段階の最小
個体は体長15．5mmであった。
　E：尾柄部のほぽ全体が覆われた。拡大した鱗域の
前端部は，肛門部直上に達したが，未だ尾部全体には
拡がっていない。後端部は尾鰭両葉の基部で，複数の
鱗列をなしていた。側線が明確になってきた。側線は
尾部の後半では体側正中線の稜鱗に沿っているが，第
6尾椎骨付近からは背側に大きく轡曲した。この段階
の最小個体は体長16．8mmであった。
　F：尾柄部から拡大してきた鱗域の前端は胸鰭に隠
れる部位まで進んだ。これらの鱗域とは別に，躯幹前
方部（胸鰭基部前方）に数個の円鱗が出現した。この
段階では，尾部全体の6割が覆われたが，尾部体側の
O　o醗
D
○
E
噴
』 J
Fig．7．Sequence　of　the　squamation　in　the　juve－
　　　niles　reared　under　artificial　conditions．
　　　A：11．8皿，B：12．8mm，C：13．hm，Dl15，
　　　5皿，E：16．8㎜，F：18．8皿m，G：21．4mm，H：
　　　22．Omm，1：22．4mm，」：31．Omm　in　SL．
周縁部には未だ鱗が見られなかった。この段階の最小
個体は体長18．8mmであった。
　G：尾柄部から拡大してきた鱗域の前端はさらに前
方に進んだ。体側正中線の背側にも鱗域が広がり，尾
部全体の8割が覆われたが，尾部体側の周縁部には未
だ鱗は見られなかった。一方，躯幹前方部では鯛孔付
近に円鱗が数個出現した。この時，胸部の鱗列はすで
に複数になっていた・この段階の最小個体は体長21．4
m田であった。
　H：尾柄部，躯幹前方2か所から拡大してきた鱗域
は，躯幹部，尾部のほぼ9割を覆うようになったが，
胸鰭の裏側及び基部周辺，後頭部から第1背鰭にかけ
ての一部，胸部の腹鰭より前方の一部，及び体側周縁
には未だ鱗は観察されなかった。この段階の最小個体
は体長22．Ommであった。
　1：鱗域は背鰭，啓鰭軟条基部にも拡大し，体側周
縁部も躯幹部の第1背鰭前方及び胸部の腹鰭前方の各
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一部を除いてほぼ初生鱗で覆われた。尾鰭は尾骨上の
ほぼ全域が覆われた。この段階の最小個体は体長24．4
㎜であった。
　J：鱗域は躯幹部全体に拡大し，後頭部や眼下部に
も及んだ。稜鱗は尾鰭両葉の交叉最後部に及ぶ。この
段階の最小個体は体長3L　O皿皿であった。
　初生鱗の出現していない最大個体は体長11．7㎜で
あり，出現の最も早い個体は11．8mmであった。体側
全面に鱗が出現する最小個体は体長約31㎜で，これ
以上の体長では，体各部で初生鱗の形成がほぼ完了し
ている。
　稚魚の鱗の成長と発達　初生鱗形成が完成した体長
31皿m～80mmまでの25個体にっいて，左体側部胸鰭裏
側から3～4枚の鱗を採取して観察および鱗長（R）
を測定した結果をFig．8に示した。
　Aは体長22．3mmの個体から採取した鱗で，中心部
の周囲に隆起線が1本見られた。
　Bは体長30．Ommの個体から採取した鱗で，隆起線
は増加するが未だ溝条は見られなかった。
　Cは体長34．3田田の個体から採取した鱗で，隆起線
はさらに増加し，溝条が形成され始めた。
　Dは体長44．3mmの個体から採取した鱗で，溝条が
明瞭であった。
　E，Fはそれぞれ体長54．5mmおよび80．7mmの個体
から採取した鱗で小鯨はなく，表面は滑らかな構造で
円鱗の特徴を備えた鱗である。鱗紋は，鱗の中心をは
さんで左右に同心円状に隆起線が見られた。溝条は表
皮内に入り込んだ被覆部にみられ，鱗の中心から外縁
に向かっているが，なかには，外縁まで到達しない溝
条もあった。溝条の数は多いもので4本であったが，
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Fig．8．Developmentof　the　scales　during　luve－
　　　nile　stages．Bars　indicate100μm．
　　　A：22．3mm，B：30．Omm，C：34．3mm，D：
　　　44．3皿m，E：54．5mm，F：80．7mm，in　SL．
20
Fig．9．
　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　90
　　　　　Standard　length｛mml
Relationship　between　scale　length　and
stan（iard　length　in　the　luveniles。
全く見られないものもあり，0～4本と不規則である。
　鱗長と体長との関係はFig．9のとおりで，両者の
関係を最小自乗法によって求めると，
　R（鱗長）＝4．667・SL（体長）一57．172
が得られ，相関係数r＝0．9791で明らかな相関関係が
みられた。
考　　察
　鰭の発達は，魚の遊泳能力や行動に深く関わってお
り，生活様式を知る上で極めて重要である。一般に，
仔魚期の後半になると鰭条の原基が出現し，急速に籍
条の形成が進み鰭条数が定数に達して稚魚期とな
る9・1。）。今回の観察結果では，シマァジ各籍軟条の定
数化は啓鰭（体長5．8mm），腹鰭（体長7．8m皿），背鰭
（体長8．3mm），尾鰭（体長8．6mm），胸鰭（体長9．8mm）
の順であった。このことから，シマアジは体長9～10
mmで稚魚期に達すると考えられる。また，本種の鰭
式は，これまでの報告によれば，D．皿一1，23～26；
A．H－1，21～23；R．19～20であるmが，今回
の人工採苗魚における観察結果では，D．V皿一1，22
～25；A．H－1，18～22；P［．22～24；P2．4～
5でほぼ等しかった。
　軟条の定数化が完了すると，分節，分枝が進行して
発育が進む点は他の魚種と変わらない。
　仔稚魚における鰭の発育と初生鱗形成過程を発育順
．に示すとFig．10のとおりである。ところで・シマア
ジの場合，分節開始は尾鰭，背鰭，磐鰭，胸鰭，腹鰭
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：Fig．10。Developmental　changes　of　fins　an（1scales　in　relation　to　standard　length　during
　　　larvalandluvenilestage。Sylnbollettersofhind　margin　ofca．udal　fin　and　margin．
　　　　al　shape　of　pectoral　fin　correspon（i　to　those　of　Fig．4and　Fig．5，respectively．
の順であったが，マダイ7），ブザ3），クロダイ！｛），イ
シダイ15），イサギ5）等他の海産魚種でも分節開始は尾
鰭が最も早い。尾鰭は多くの魚類で遊泳に際して推進
力を与える主要な籍であり12），遊泳効率の向上によっ
て餌料生物を追いかけて補食する能力が高まることに
なる。シマアジの場合も，鰭条の発育が急速に進み，
基本的な形態が形成されて稚魚期に達すると，摂餌活
動も活発となり補食できる生物種類も豊富になってく
ると思われる。このことは，シマアジ種苗の大量生産
例での給餌生物の種類と消化管内に見いだされる餌料
生物数との関係に示されていて，全長5～9mmの仔
魚ではシオミズッボワムシが最も多く，全長10皿mを
越すと，、4r‘εm‘αふ化幼生，Tlgrめραs　sp．，天然
コペボーダ等の摂餌が活発となる17）。っまり偉長王Omm
前後が補食，摂餌行動の転換期と言える。しかし，軟
条分節の形成期間でみると，尾鰭は胸鰭とほぽ等しく，
ほかの鰭に比較すると極めて長い。しかも，尾鰭と胸
鰭では軟条が定数に達する以前に分節が開始され，こ
の点でも他の鰭とは異なる。尾鰭の分節期問が他の鰭
より長い点は，マダイ7），プリL31，クロダイニ。，イシ
ダイ15），イサギ6）等他の海産魚種とは異なっているが，
この傾向は分枝形成についても同様で，分枝の開始が
最も早いのは尾鰭ならぴに胸鰭，次いで腹鰭，背鰭な
らびに磐鰭であった。マダイη，イシダイ15｝，イサ
ギ6）では，背鰭，署鰭，尾鰭等の不対鰭は分節完了後
に分枝が始まり，胸鰭，腹鰭等の対鰭においては分節
と分枝が同時に進行する。しかし，今回の観察結果で
は，シマアジは不対籍のうち尾鰭だけが分節と分枝が
同時に進行する。また，対鰭のうち腹鰭は分節と分枝
は同時に進行しない。しかも，尾鰭は分節開始が胸籍
よりやや早いことを除けば，分節の完了や分枝期間は
胸鰭と等しい。尾鰭後縁の形状が湾入を開始するのは
体長8．Ommで，成魚に近い二叉形となるのは体長20mm
以降である。胸鰭は体長8．Ommで後縁が体長を開始し，
43．2mmで基本的には分節，分枝が完成するが，全体
の形状が成魚に近くなるのは体長93mm以降である。
このことは，遊泳機能が発達する過程で，まず推進力
を生み出す尾鰭が優先され，遊泳時の浮九安定機能
や急停止等複雑な遊泳行動を可能にする機能を持っ胸
鰭は徐々に形成されて行くものと思われる。
　初生鱗形成は，体長1L8mm～31．Ommの間に完了す
一るが，アジ科魚類の初生鱗形成期間にっいてはブリm
60
シマアジ仔稚魚の鰭と鱗の発育 209
では体長22．1～40．2㎜との報告がある。他の海産魚
では，マダイ8）が体長10～15mm，イシダイ：5）が12．0～
25．Omm，クロダイL4）が10．2～16．Omm，アイナメ18）が27．
0～53．0距，イサキユ6）が15．9～34、2mmである。仔稚魚
の外部形態としての初生鱗形成は鰭の発育状況と合わ
せて考えるべきであろう。シマアジでは，初生鱗が出
現する体長11．8mmでは，すでに各鰭は完全に分離し
て鰭条の定数化が完了し，稚魚期になっている。そし
て背鰭，署鰭，腹鰭ではすでに分節が完了し，尾鰭後
縁の形状は湾入形となっている。この傾向はマダイ8），
ブリ13），クロダイ1‘），イサキ16）等の魚種でも報告され
ているo
　また，初生鱗が体表全体を覆うとみなされる体長
31．Ommでは，背鰭，啓籍，腹鰭は分節，分枝が完了
し，尾鰭と胸鰭では分節，分枝が進行中で，尾鰭後縁
の形状は完全な二叉形，胸鰭は後方に伸長しっっある
毅階にある。このことから，鰭の基本的構造は完成さ
れ，遊泳，摂餌活動は活発になっていると考えられ，
積極的な遊泳活動から体表を保護する必要性が生じる
時期であろう。また，このことから飼育管理上，体長
30皿m前後までは極力，機械的刺激は避けるべきで，
飼育水槽での取り上げや沖出し等に際しては魚体の取
扱い1；充分注意する必要がある。
　初生鱗の発生部位にっいては，魚種によって躯幹前
部である重類と尾柄部の種類がある1翫2。）。今回の観察
からすると，シマァジは後者に属し，しかも，尾部の
蛍域拡大は稜鱗を中心として進むことが明らかとなった。
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要　　約
　シマァジ仔稚魚期における鰭条と鱗の初期発育過程
を検討し，以下の結果を得た。
1．軟条は磐鰭（体長5．8mm），腹鰭（体長7．8mm），背
　鰭（体長8．3mm），尾鰭（体長8．6mm），胸鰭（体長
　9．8mm）の順で定数化したことから，シマアジは体
　長がほぼ10mmで稚魚期となることが明らかとなっ
　た。
2，分節開始は尾鰭，背鰭，啓鰭，胸鰭，腹鰭，の順
　また分枝開始は尾鰭・胸鰭，腹鰭，背鰭・啓鰭の順
　であった。
3．尾鰭と胸鰭では，軟条の定数化前に分節が開始さ
れ，分節進行中に分枝が始まった。尾鰭後縁は体長
8．Ommで湾入し始め，体長20mm以降で二叉形となっ
た。胸鰭は体長8．Ommから伸長し始め，体長43．2mm
で分節，分枝が形成されたが，体長が93．Omm以降
で，成魚に近い形状となった。
4　初生鱗は稜鱗で，体長11～12mmで尾柄部体側正
中線に沿って出現した。そして，体長12．8mmで稜
鱗列の背腹側に円鱗が出現した。
5　初生鱗が形成された体長31mmから80mmまでの25
個体での鱗長（R）と体長（SL）との関係は，
　R＝4．667・SL－57．172の回帰直線式で表された。
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第3節　消化管の発達
　仔稚魚期における消化器官の形成過程を明らかにする事は魚体の発育過程を理解
する上で不可欠であり，種苗生産時に給餌餌料の質や量を仔稚魚の発育段階に応じて
決定する際の重要なポイントとなる。魚類の消化管は発生の初期には1本の直送する
管として形成されるが，成長するに従って長さを増すとともに形も複雑となる事が知
られている（岩井，1985）。仔稚魚の消化系については多くの魚種にっいてその機
能や構造が研究されている（田中，1969a；1969b；1971）。この他に，イシダイ
（福所，1979〉，メナダ（福所，1972），ブリ（楳田・落合，1973），ヒラメ（安永，
1972），アイゴ（北島ほか，1980），ヘダイ（塚島・北島，1982），カワハギ（塚島
・北島，1981），イサキ（木村，1987），ムツ（木村ほか，1985〉等の人工種苗にっ
いて報告されているが，シマアジについての報告はまだない。本節では，シマアジ入
工種苗を用いて消化管の発達過程を観察し，発育段階との関係にっいて検討した。
材料及び方法
　供試魚は鰭条発達の観察に用いた固定標本の中から標準体長（以下，体長）3．3～
96．2mmまでの18個体にっいて実体顕微鏡下で開腹し，消化器官の観察を行った。
結 果
　成長にともなう消化管の形状変化にっいての観察結果は図4－3－1～3のとおりであ
った。
　A，前期仔魚期：平均体長3．如mの未開口，前期仔魚で消化管は口から肛門まで体腔
の脊壁を直走する。
　B，摂餌開始期：平均体長3．6mmの摂餌開始期の後期仔魚で，直走している消化管は
前期仔魚期のそれより太くなり，腸前部は拡大した。一方，腸後部では緩いくびれが
見られた。
　C，後期仔魚期：平均体長3．8m冊の後期仔魚で，腸はさらに太くなった。腸前部の膨
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大したあたりから，屈曲が観察された。腸後部のくびれが顕著となった。
　D，E後期仔魚期：平均体長がそれぞれ4．6，5．7mmの後期仔魚で，消化管内には摂餌
されたワムシが観察された。胃と腸の境にはくびれが生じた。腸は旋回し，腸後部は
さらに太くなった。
　F，稚魚移行期：平均体長が8mmの個体で，腸は完全に1回転し，消化管前部では胃の
伸長が始まった。
　G，稚魚期：平均体長が11mmの稚魚で，胃は伸長して，盲嚢部が形成される位置でほ
ぼ直角に曲がった。幽門垂が形成され始めた。
　H，稚魚期：平均体長が20mmの稚魚で，胃は更に伸長して盲嚢部が顕著になった。
幽門垂も数を増した。腸前部の後端が前方に屈折しながら伸長し始めた。。
　1，稚魚期：平均体長が26mmの稚魚で，胃壁は肥厚し，幽門垂の盲管は発達して房状
構造となり，数も増加した。腸管後部の屈折は更に深くなった。
　J，幼魚期：平均体長が40mmの幼魚で，食道壁，胃壁，直腸壁は肥厚し，それぞれの境
となるくびれが顕著になった。消化管後部はさらに伸長した。
　K，幼魚期：平均体長が60mmの幼魚で，成魚とほぼ同様の構造となった。
考 察
　硬骨魚類の消化系形成過程には二っの重要な分化期があり。第一の分化期は卵黄吸
収末期で，第二の分化期は胃が肥大伸長して胃腺が完成し，幽門垂が分化する時期と
されている（田中，1975）。シマアジでは第一の分化時期である卵黄の吸収末期に
相当するのは，ふ化後4日目のTL3．5臓前後であり（村井ほか，1987），今回の観察結
果では，未開口の体長3。3mmと3．4mmおよび開口直後と考えられる体長3．5mmと3．6mmの
消化管がまだ直線的で構造的には未分化の個体がこれに相当すると考えられる。
　摂餌開始時の仔魚の消化管は，直線形と回旋形に大別され，前者には主としてニシ
ン魚群・中生魚群に属する魚種が，後者にはスズキ魚群が属すると言われている（田
中，1969b）。今回の観察結果では，摂餌開始期と考えられる体長3．8mmで屈曲が始
まり，消化管内にワムシが見られた体長4．如mでは，すでに腸は一旋回していた。従っ
て，シマアジも他のスズキ魚群と同じように回旋形と考えられる。
　体長8．Omm～1L2m隅では，胃の伸長や幽門垂の形成が観察された。外部形態の発育
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と関連して考え・るとシマアジでは，鰭条が定数に達するのは体長がほぼ10mm前後であ
る（村井ほか，1991〉事から，このサイズは後期仔魚期から稚魚期に移行する時期と
考えられ，消化系形成過程の第二の分化期に相当すると思われる。
　体長18．6と25．6mmでは，胃は更に発達して盲嚢部が形成されてくる。胃は食物の貯
蔵および消化のための器官で，特に盲嚢部が形成されると貯蔵能力が一段と増大する
と同時に種固有の胃型を形成すると言われている（田中，1975；安永，1972〉。貯
蔵能力の増大は摂餌量の増大にもつながり，この時期には幽門垂の発達が著しく，盲
管数も増大する事から摂餌・消化能力はそれまでに比較すると大幅に向上している
と推察される。
　体長35．6mmでは，幽門垂盲管の房状構造は更に大きくなるが，この時期の外部形態
は，体表を保護する鱗はほぼ体全面を覆い，尾鰭は成魚と同じく二叉形で推進力も高
まり，胸鰭は長楕円形（、村井ほか，1991〉で遊泳捕食機能は活発となって餌料の選択
範囲も広がる時期である。体長61．7mm以降は，構造的には変わらず，ほぼ成魚の消化
管と同様になる。
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第櫛成長
　仔稚魚を効率よく量産するためには，仔稚魚期の成長様式を知ることが必要である。
これまで，シマアジの成長については，未成魚の養成試験に関する報告はあるが（北
田ほか，1983；原田ほか，1984；青木ほか，1986）仔稚魚期の相対成長にっいてな
い。成長過程で見られる成長屈折点は仔稚魚の生理や行動の質的な変化に対応する
ことから（落合，1970；山岸，1977；隆島，1982；塚本，1990），この点を知ること
により体各部の成長や器官の発達段階を把握でき，仔稚魚期の成長様式を明らかにで
きる。そこで本報では，自然産出卵をふ化させて人工飼育したシマアジ仔稚魚の相対
成長にっいて検討し，これにより，成長過程における形態の変化を明らかにしたので，
その概要を報告する。
材料及び方法
　供試魚：1989年2月2日，東京都小笠原水産センター陸上産卵池で養成中のシマアジ
親魚から目然産卵により得た受精卵をふ化させ，得られた仔稚魚を供試材料に用いた。
産卵時の水温は20．0℃であった。受精卵は，ふ化直前まで流水式の卵管理ネット内で
管理し，その後ふ化直前に約150，000粒を10tコンクリート製角型水槽に収容した。
ふ化仔魚へはふ化後4日目からS型シオミズッボワムシを与えた。以降に使用した餌
料の種類と投与期間は図4－4－1に示した。給餌はふ化後4日目より開始し，餌料にはS
型シオミズッボワムシを用いた。給餌開始と同時に飼育水槽にはナンノクロロプシ
ス海水を添加した。照明は午前8時より午後5時まで点灯し，水面照度は1，500～3，00
01uxとした。飼育水槽の換水量は1．5～4回転／日で，毎日消灯前に水槽底の残餌およ
び糞等を掃除した。飼育水温はふ化後4日目から徐々に昇温させ，15日目には25℃に
達した。以後39日目までこの水温を保った。また，ふ化後39日目より沖出しまでは，
この時期の海面水温である約20℃まで降下させた。沖出しはふ化後47日目に行い，以
後は海面網生け箕内でふ化後120日まで飼育した・網生け貰内の水海は20～22℃であ
った。
　採集と測定：　供試魚として，ふ化後30日目までは毎日，以後73日目までは3日おき
に各回約50尾を取り上げ，2％中性ホルマリン液で固定した。測定は，ホルマリン固定
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に伴う体の収縮がほとんど停止した固定後2か月以上経過した標本にっいて行った。
測定は図4級一1に示した24部位にっいて，マイクロメーターあるいはノギスを用いて
0．01mmまで行なった。
　相対成長式：　相対成長は，標準体長を基準とした一般的なアロメトリー式
［1n　y・1n　a＋b　ln　x］により表わした。ここで，xは標準体長（mm），yは各部位
長（m飢），aは初期成長指数，bは相対成長係数である。なお，標準体長は以後「体長」
と略記した。本報では，b≧1．05の場合を優成長，0．95≦b＜LO5を等成長，b〈0．95を
劣成長とみなした。
結 果
　供試魚の絶対成長は図4－4－2に示したとおりで，ふ化後72日目には体長がほぼ60mm
となった。各部位の相対成長は表4－4－1ならびに図4－4－3に示した。
　L全長［Total　length，TL］（図4－4－3－A）体長5．5～6．2㎜問で一時的に優成長で
あったが，その前後では，等成長であった。
　2．尾叉長［Fork　length，FL］（図4－4－3－B）体長6．5m皿で成長屈折が認められ，それ
以前では優成長，以後は等成長を示した。
　3．肛門前長［Preanal　length，PL］（図4－4－3－C〉成長屈折が体長3。4mmと7．2mmの
2点で認められ，屈折点問は優成長，その前後では劣成長を示した。
　4．頭長［Head　length，IIL］（図4－4－3－D）体長8．4m皿で成長屈折が認められ，それ以
前では優成長，以後は劣成長を示した。
　5．躯幹長［Trunk　leng捷，TrL］（図4－4－3－E）成長屈折が4点で認められ，体長3．6
mmまでは優成長，3．6～4．6mm間ではb＝0．1474と成長停滞を示した。その後，4．6～7．3
mmまではb・0．7951と劣成長であった。体長7．3～12．6mmでは再びb・0．1964と成長が
停滞したが，それ以後は優成長となった。
　6．尾長［Tail　length，TaL］（図4－4－3－F）体長2．9mmで成長屈折が認められ，それ
以前では優成長，以後は等成長を示した。
　7．体高［Body　depth，BD］（図4－4－3－G）成長屈折が認められた体長6mmまではbニ
2．2723と強い優成長であったが，それ以後は等成長を示した。
　8．吻長［Snout　Iength，SnL］（図4－4－3－II）成長屈折が認められた体長3．9mmまで
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はb・5．1130と強い優成長であり，それ以後はb・LO677と低下したものの優成長であ
った。
　9．眼径［Eye　diameter，ED］（図4－4－3－1〉体長8．2mmで成長屈折が認められ，それ
以前では優成長，以後は劣成長を示した。
　10．上顎長【Upper　jaw　length，UjL］（図4－4－3－J〉成長屈折が認められた体長6．
5mmまではb・2。0503と強い優成長であったが，以後は劣成長を示した。
　1L下顎長［Lower　jaw　length，LjL］（図4－4－3－K）下顎長は初期の段階では実体
顕微鏡下では明確に確認できなかったため，体長11．4mm以上の個体にっいて測定した。
その結果，成長屈折は認められず，一貫して劣成長を示した。
　12．胸鰭長［Pectral　fin　length，PfL】（図4－4－3－L）成長屈折が3点で認められ，
体長3．9mmまではb・5．5289と強い優成長を示した。3．9～13．8mmの個体においても
b・1．7095で依然として優成長であった。しかし，それ以後は等成長を示した。
　13．胸鰭基底長［Pectral　fin　base　length，PfbL］（図4－4－3－M）成長屈折が認め
られた体長6．4m冊まではb＝6．417と強い優成長を示したが，それ以後は劣成長を示し
た。
　14．背鰭長［Dorsal　fin　length，DfL］（図4－4－3－N）成長屈折が3点で認められた。
体長3．3mmまでは強い優成長を示したが，3．3～5．3mmの個体では一時的に負の成長を
示した。その後5．3～6．7m皿の個体では再び強い優成長となったが，それ以後は劣成長
となった。
　15．背鰭基底長［Dorsal　fin　base　length，DfbL］（図4－4－3－0）今回測定した体長
範囲では成長屈折は認められず，一貫して優成長を示した。
　16．腹鰭長［Pelvic　fin　Iength，PefL］（図4－4－3－P）成長屈折が認められた体長
9．4mmまではb・4．7693と強い優成長であったが，以後は劣成長を示した。
　17．唇鰭長［Anal　fin　length，AfL］（図4－4－3－Q）成長屈折が4点で認められた。
体長4．4mmまでは等成長を示したが，4．4～5．3mm間では負の成長を示した。しかし，そ
の後5．3～6．4m期ではb・3．7876と強い優成長を示した。この優成長は14．24mmまで認
められたが，以後は劣成長を示した。
　18．轡鰭基底長［Anal　fin　base　length，AfbL］（図4－4－3－R）全個体で成長屈折は
認められず，一貫して優成長を示した。
　19。尾柄高［Caudal　peduncle　depth，CpD］（図4－4－3－S）成長屈折が認められた体
長7mmまではb＝2．6065と強い優成長を示したが，以後は劣成長を示した・
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　20．尾柄長［Caudal　peduncle　length，CpL］（図4－4－3－T）体長8．5mmで成長屈折が
認められ，それ以前では優成長，以後は劣成長を示した。
　2L尾鰭高［Caudal　fin　height，CfII1（図4－4－3－U）体長
10。1皿mで成長屈折が認められ，それ以前では優成長，以後は等成長を示した。
　22．尾鰭上葉長［Upper　caudal　lobe　length，UclL］（図4－4－3－V）体長15．1mmで成
長屈折が認められ，それ以前では優成長，以後は劣成長を示した。
　23．尾鰭下葉長［Lower　caudal　lobe　length，LclL］（図4－4－3－W）体長15．5mmで成
長屈折が認められ，それ以前では優成長，以後は劣成長を示した。
考 察
　今回測定した23部位の相対成長様式のうち，下顎長，背鰭基底長および雷鰭基底長
は終始優成長を示したが，そのほかの部位には成長屈折点が1～数点認められた。な
かでも，全長，尾叉長，肛門全長，頭長，体高，眼径，上顎長，胸鰭基底長，背鰭長，腹鰭長，
尾柄長，尾柄高，尾鰭高の13部位では成長屈折点が体長6～9mm前後に集中して認めら
れ，早い部位では体長5～6mm，遅い部位でも10mmまでには優成長は終わり，以後は等成
長あるいは劣成長となった。シマアジは体長10mmで鰭条が定数化するが（村井ほか，
1991〉，今回の結果でも成長屈折点は体長6～9mmに集中しており，稚魚移行期に対応
していた。全長や尾叉長が優成長を示した体長6～6．5㎜は仔魚後期に柑当し，尾鰭形
状は円みを帯びているが，稚魚移行期の体長7mm以後では尾部棒状骨が上屈し，尾鰭形
状は戯形となるため（村井ほか，1991），等成長となったと考えられる。これまでに，
イサキ（木村，1987）やアユ（隆島，1982）でも，成長屈折点が認められる時期が発
育段階の移行時期と対応することが報告されている。そして，本報のシマアジを含め
てこの事象は，それまで器官形成や体各部の成長が著しかったが，稚魚期以後は器官
の完成や体各部の成長が安定するため．体長に対する各部の成長速度が等成長または
劣成長に転換したものと考えられる。
　シマアジでは，仔魚前期の体長3～如m前後は摂餌開始期に相当するが（村井ほか，
1987），それまで優成長であった尾長はこの時期に成長屈折点に達し，以後は等成長
となった。これに対して，上顎長，肛門全長（頭長＋躯幹長），頭長，吻長，眼径は体長
3～4mm以後に優成長を示した。摂餌開始前に尾部の伸長が著しく，摂餌開始後には躯
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幹部や頭部の発育が進むことはイサキ（木村，1987）やアユ（隆島，1982）でも報
、告されている。これらの事実は，仔魚前期の体長3～4mm前後までは尾部の伸長が著し
いものの，摂餌開始以後の仔魚後期では摂餌に必要な上顎歯等の口器を備えた頭部や
消化器系を備えた躯幹部の発育が進むためと考えられる。摂餌開始以後に優成長を
示したこれらの部位では体長6～9mmに成長屈折点がみられ，これ以後は成長速度が低
下した。今回の観察では，この時期の餌料がシオミズッボワムシに加えて，Artemiaふ
化幼生，Tigriopus　sp．，天然コペポーダ類であったことから，これらを摂餌した仔稚
魚は遊泳捕食や消化吸収等の機能が発達しっつあったと推測される。著者ら（村井
ほか，1991）は，シマアジ仔稚魚の鰭発育と遊泳機能を検討し，体長10mm前後が捕食，
摂餌行動の転換期であると報告したが，今回の結果とほぼ一致した。しかも，躯幹長
には体長4～13mmで劣成長や成長停滞が認められたが，体高は体長6㎜まで優成長であ
った。躯幹部は消化器系が存在する部位であるが，劣成長が認められた体長4㎜前後
の時期においてはそれまで直走していた消化管が屈曲・旋回する時期に，また，体長
7～13mmでは胃が分化し，幽門垂が出現して腸と直腸の境界部が屈曲する時期に相当
するなど（著者ら，未発表），躯幹部が前後方向よりも背腹方向に成長したためと考
えられる。ところで，鰭が発達すると，遊泳活動が活発となるが，なかでも尾鰭は推進
力を生み出すための主要な鰭である（岩井，1986）ところから，軟条の分節や分枝開
始がほかの鰭よりも早いことが知られている。シマァジでは，尾柄高が体長7撒，尾柄
長が8mmまで体長に対して優成長であったことから，尾鰭の基部および動作点となる
尾柄部は体長8mmまでに尾鰭の運動を支持できるほど成長したと考えられる。鰭の相
対成長について著者らが鰭の発育について検討した結果（村井ほか，1991）と考え
あわせると，胸鰭長では成長屈折点が体長4mmと14mmの2点に認められるが，本種の胸
鰭形状は体長4mm前後で梨形から円形へと変化し，さらに体長14mm以後は不規則な楕
円形となり伸長することに対応する。また，鰭条は体長10mmにおいて定数化したが，
これ以後も軟条の分節・分枝が進むため優成長は続いたと考えられる。背鰭長は摂
餌開始直後から優成長を示したが，体長3～5㎜では劣成長となった。これは，仔魚膜
が退化して背鰭が形成されたためである。しかし，それ以後は鰭条の定数化や分節，
分枝軟条数の増加にともない優成長を示した。唇鰭長にっいても背鰭と同様に体長
4～5mm前後で仔魚膜が退化して啓鰭となるため劣成長となる。しかし，これ以後は，
鰭条の定数化，分節・分枝軟条数の増加にともない優成長を示した。そして，分節が
完了して分枝もほぼ完了に近い体長15mmで劣成長に移行した。なお，尾長が体長7m皿
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以後，すでに等成長となっていたのに比較すると背鰭基底長と啓鰭基底長は体長7mm
から相対成長係数がほぼ同じ優成長を示した。このことは，本種の体形が体長7mmか
ら紡錘形となることと符合した。腹鰭長は，体長6～9．5㎜の成長屈折点まで優成長が
認められたが，この間に鰭条が定数化し，分節が完了した。尾鰭高は，体長10㎜までは
優成長で，この問に尾鰭鰭条は定数化しており，それ以後は等成長となった。尾鰭上
葉長，尾鰭下葉長は体長15㎜前後までは優成長で，この問に鰭条は定数化した。
　以上のことから，シマアジでは成長屈折はほとんどの部位で，稚魚期へ移行する体
長6～9㎜で認められ，発育段階や器官の発達段階と対応した。これらの部位では，仔
魚期には体長に対して優成長を示すが，稚魚期以後は等成長に近づき，体長に対する
各部位の成長速度はほぼ均等になると考えられた。
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第■節
仔魚におよぼす絶食の影響
絶食が仔，魚の摂餌率、生残率に
およぼす影響とPNR
絶食にともなう仔，魚の外部形態
変化と消化器官の組織学的変化
第5章　仔魚におよぼす絶食の影響
　海産魚類の種苗量産を行う際，給餌は通常，仔魚の開口直後に開始する。これは，仔
魚が内部栄養（卵黄栄養）から外部栄養へ転換後，最初の摂餌に成功するまでの絶食
期問をできるだけ少なくし，生残率の向上をはかるためである。しかし，なんらかの
原因で餌料生物の計画生産ができない場合や，受精卵・ふ化仔魚の状態で長時間輸送
中に開口した場合などは直ちに給餌ができない。このような場合に，あらかじめ仔魚
の回復可能な絶食許容期間を知っておけば，その間に緊急的対応を行なうことができ，
以後の生残率や成長の低下を防止できる。また，絶食が仔魚におよぼす影響，特に外
部形態や消化器系組織への影響を知ることは，絶食を起因とする仔魚の栄養状態を推
定し，仔稚魚を飼育管理するうえで有益な情報となる。そこで，本章ではシマアジ仔
魚が内部栄養から外部栄養へ転換する時期に，絶食が仔魚の摂餌率，生残率，外部形態，
そして消化器系の組織性状におよぼす影響を検討し，最初の摂餌までの絶食許容期間
や仔魚の栄養状態の指標を求めるとともに，餓死の臨界点を求めた。第1節では，絶食
が仔魚の摂餌率，生残率におよぼす影響とPNR，第2節では，絶食に伴う仔魚の外部形態
変化と消化器管の組織性状変化について述べる。なお，ここで言う餓死臨界点とは
PNRのことである。摂餌可能な仔魚が絶食状態にさらされた場合，絶食期間が短いう
ちに餌料を摂餌すれば，仔魚は順調に発育する。しかし，一定期間の絶食が続くと，仔
魚は餌料に遭遇しても摂餌しなくなるか，摂餌してもやがて死亡する。Blaxt－er　and
Hempe1（1963）は，この時期をpoint　of　no　retum（PNR）と呼び，実際には摂餌率が
50％の日数をPNRとすることを提唱した。Lasker　et　aL（1970）は，約50％の個体が生
残できる給餌開始時期をpoint　of　irreversible　starvationと呼んだ。その後，
Blaxter　and　Ehrlich（1974）は仔魚の動きや摂餌が不活発になる日数，また，王ら
（1983）は絶食後，再給餌しても摂餌がみられない時点，Dabrowski　et　aL（1986）
は絶食状態で50％の個体が死亡する時期をそれぞれPNRとした。最近では，大関（198
7）およびSt面ssmann　and　Takashima（1989a）はLasker　et　aL（1970）の定義し
たpointof　irreversiblestarvationをPNRとした・
第1節絶食が仔魚の摂餌率，生残率におよぼす影響とPNR
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　内部栄養から外部栄養への転換期に十分に摂餌できた仔魚はその後順調に発育す
るが，摂餌不十分であった仔魚や絶食状態におかれた仔魚は死亡する（Hjort，1914
；1926）。そして，絶食日数が長いと，仔魚が摂餌不活発となることや，ふ化仔魚が
ある日数以上の絶食を経験すると，餌があってもこれを捕食できず，やがて餓死する
（塚本，1989）。このため，仔魚の生残は摂餌開始の遅速によって大きく左右される。
摂餌開始時期と生残率の関係は，ニシン（Blaxter　and　Hempe1，1963〉，ニシンとッ
ノガレイの1種（Blaxter　and　Ehrlich，1974），grunion（May，1971）、northern
anchovy（Lasker　et　aL，1970），マダイ（福原，1974），ブリ（楳田，1978），イシ
ガレイ（大関，1987），イカナゴ（Yamashita　and　Aoyama，1986），コイ（千葉，19
61），コレゴヌス（Dabrowski　et　al，1986），アユ（兵藤・関，1985），ペヘレイ
（St西ssmann　and　Takashima，1989）等の魚種で報告されているが，魚種または飼育
環境により大きく異なる。これまでに，絶食がシマアジ仔魚におよぼす影響にっいて
の報告はない。そこで，本節では摂餌開始の遅れによる絶食がシマアジ仔魚の摂餌率
や生残率に及ぼす影響にっいて検討し，PNRを明らかにした。
材料及び方法
（1）絶食が摂餌率におよぼす影響
　実験は1989年12月25日～1990年1月8日（1回目）と1990年2月3～17日（2回目）の
2回行なった。
　供試魚と試験区：供試魚は，小笠原水産センターの陸上産卵池で養成中のシマアジ
親魚から得た自然産出卵をふ化させたものを用いた。産卵時及びふ化卵管理中の水
温は約20～21℃であった。ふ化後1日目の仔魚を比容積法で約3，000尾ずつ100¢ポリ
カーボネイト水槽（海水100旦入）6槽に収容した。摂餌開始期と考えられるふ化後
4日目から給餌した給餌区，これより1日ずっ給餌を遅らせてふ化後5，6，7，8日目から
給餌を開始した区（以後それぞれ，絶食1日区，絶食2日区，絶食3日区，絶食4日区と略
記），そして全く給餌しなかった絶食継続区の計6区を設けた。
飼育方法：飼育海水は急速濾過海水を用い，水槽には弱く通気した。飼育は流水式と
し，換水率は約2回転／日とした・飼育水温は，仔魚を収容した日から徐々に上昇させ
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て，ふ化後3日目までに22℃に設定し，以後は実験終了までこの水温を保った。給餌は，
ナンノクロロプシス海水で培養後，油脂酵母（㈱協和発酵）で12時間栄養強化したS
型シオミズッボワムシを1日2回午前8時と午後2時に10～20個体／m1となるよう与えた。
照明は午前8時より午後5時まで点灯した。照度は2，000～3，000bxであり，毎日消灯
前に底掃除を行った。
　摂餌率：給餌開始日の給餌から2時間経過した午前10時に，仔魚約50尾を無作為に
取り上げ，実体顕微鏡で観察し，消化管内に餌料が確認された仔魚の出現率をもって
摂餌率とした。
摂餌が確認された仔魚尾数
摂餌率（％）＝ ×100
観察仔魚尾数
（2）絶食が生残率におよぼす影響とPNR
　実験は1990年1月17～31臼（1回目），1月27～2月10日（2回目），1月31～2月14日
（3回目）の計3回行なった。実験はふ化後13日目まで行った。
　供試魚と試験区：前項と同様の方法で採卵，ふ化管理（水温20～21℃）した卵のう
ち胚体駆動期になった卵を選別採集した。実験は2旦ガラスビーカーを用い，・1区当り
卵100粒を先端の太いピペットで正確に数えて収容した。試験区はふ化後4日目に給
餌開始した給餌区，これより1日ずつ給餌を遅らせて，ふ化後5，6，7，8日目に給餌開始
した区（以後それぞれ，絶食1日区，絶食2日区，絶食3EI区，絶食4日区と略記），そして
全く給餌しなかった絶食継続区の計6区を設けた。
　飼育方法：飼育は止水式で弱い通気を施した。そして，ふ化後3日目までにビーカ
ーの外側の恒温槽をウオーターバスとして間接的に加温して水温を22℃とし，実験終
了のふ化後13日目までこの水温を保った。飼育水の交換は毎日午後5時に各区100～
500m1行った。給餌はナンノクロロプシス海水で培養後，油脂酵母（㈱協和発酵）で
12時間栄養強化したS型シオミズッボワムシを午前8時に10～20個体／mlとなるよう給
餌した。底掃除は1日2回（点灯，消灯前）行った・照明は午前8時～午後5時まで点灯
し，照度は約1，000～2，0001uxであった。
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　生残率：生残率は，毎日2回（点灯，消灯時）サイフォンでビーカーの底掃除を行う
際に死亡魚を取り出し，計数することにより求めた。当日の生残率は，午前8時の給餌
前の計数結果から次式により算出した・
当日の生残仔魚数
生残率（％）一 ×100
ふ化仔魚数
また，給餌開始日の生残仔魚数を100％とした時の相対生残率を次式により求めた。
給餌開始日の生残仔魚数を
100％とした時の相対生残率（％）一
当日の生残仔魚数
x100
給餌開始日の仔魚数
　PNR：給餌区から絶食4日区までの実験終了時（13日目）の生残率にっいて，最も生
残率の高かった給餌区を100％として各区の生残率を相対的に表示した。この相対生
残率が50％となる日数を図から求めてPNRとした。
結 果
　ふ化仔魚はふ化後3日目の夕方に全て開口した。給餌開始日における摂餌率を表5
－1－1および図5－1－1に示した。摂餌率はふ化後4日目より給餌した給餌区とふ化後5日
目に給餌した絶食1日区では摂餌率が100％で差はなく，全ての個体が摂餌した。ふ化
後6日目に給餌した絶食2日区では，摂餌率は94．8％であったが，これより絶食期問が1
日長くなる絶食3日区での摂餌率は急激に低下して37．3％となった。さらに，絶食4日
区では摂餌率は0％であった。したがって，シマアジ仔魚は水温22℃では，ふ化後7日目
までに給餌すれば約37％の仔魚は摂餌できるカ1，ふ化後8日目に給餌しても仔魚は全く
摂餌しなかった。
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表5－1－1　給餌開始日の摂餌率
試験区 給餌開始日 摂餌率（％）
給餌区
絶食1日区
絶食2日区
絶食3日区
絶食4日区
ふ化後4日
ふ化後5日
ふ化後6日
ふ化後7日
ふ化後3日
100
100
94．
37．
　0
100
摂
餌50
率
ハ％
）
0
4
図5－1－1
5　　6　　7　　8　　9
　　　　　ふ化後日数（日）
絶食にともなう仔魚の摂餌率変化（％）
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　絶食日数と生残率の関係は表5－1－2および図5－1－2の通りである。給餌区の生残率
は日数が経過するにしたがって徐々に低下し，ふ化後13日目で51．6％となった。絶食
1日区と2日区では，生残率の低下はふ化後9日目までは給餌区と比べて，それほど差が
みられなかったが，ふ化後10日目から低下が目立ち，ふ化後13日目には，それぞれ
41．1，25．8％となった。絶食3日区，4日区および継続区では，生残率は絶食1日区と2日
区より1日早いふ化後9日目から急速に低下し．絶食3日区のふ化後13日目における生
残率は8．5％であった。絶食4日区では．ふ化後11日目で死滅した。絶食継続区では，ふ
化後約8日目で50％の生残率であったが，ふ化後10日目では死滅した。これを，給餌開
始日の仔魚数を100％とした場合の生残率（表5－1－3，図5－1－3）でみるとあきらかで，
絶食2日，3日，4日区の生残率はふ化後8～9日目を境に急速に低下し，絶食4日区では給
餌しても3日以内に死滅した。PNRの算出結果は表5－1－4のとおりで，PNRは図5－1－4か
ら，水温22℃でふ化後6。0日（摂餌可能な日数から2日目）となった。
考 察
　シマアジ仔魚は水温19～20℃でふ化後4日目には卵黄嚢長対全長比が3．9％と卵黄嚢
は縮小するが，わずかに油球が存在しており，これが完全に消失するのはふ化後6日目
である（村井ほか，1987）。このことから，内部栄養（卵黄栄養）から外部栄養への
転換は卵黄が完全に吸収されるふ化後6日目前後と考えられる。一方，今回の飼育水
温22℃における実験では，仔魚はふ化後3日の夕方に開口したものの，直ちには摂餌せ
ず，ふ化後4日目に摂餌した。ふ化後4，5日目には，すでに摂餌率は100％であるのに比
べて，ふ化後6日目では摂餌率が94．8％，ふ化後7日目では37．3％と急速に低下した。ふ
化仔魚への給餌を，卵黄の吸収完了後ではなく完了以前に開始する方が相対的に成長
や生残がよいことは，コイ（千葉，1961），northern　anchovy（Lasker　et　aL1970）
grunion（May、1971），turbot（Jones，1972），マダイ（福原，1974）およびブリ
（楳田，1978）など他の魚種でも知られている。シマアジ仔魚の摂餌開始時期にっ
いては，これまでに，ふ化後4日目に開口し，直ちに摂餌したとの報告（大分県水産試
験場，1980；原田ほか，1984）やふ化後4日で開口するものの摂餌開始はふ化後5～
6日との報告がある（村井ほか，1987〉・今回の実験結果から，飼育水温22℃では，給
餌開始時期が早いほど仔魚の摂餌率や生残率は高く，給餌開始時期が遅いほど仔魚の
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表5－1－4　　PNR算出用相対生残率
試験区 13日目の生残率　　相対生残率
給餌区
絶食1臼区
絶食2日区
絶食3日区
絶食4日区
51．
41．
25。
8．
　0
100
79．
50．
16．
　0
　％
100
生
残　 50
率
0
　PNRノ
4 5
図5－1磁
　6　　フ　・　8
　　ふ化後日数（日〉
シマアジ仔魚のPNR
99
摂餌率や生残率は低いことから，摂餌が可能となるふ化後4日目以後は，速やかに給餌
を開始するべきで，これより遅れると以後の生残率は50％以下となり，量産計画に支障
をきたす。
　本種の絶食耐性にっいては，全く給餌しない場合はふ化後10日目で死滅した。これ
まで，ふ化仔魚は適温範囲であれば高水温ほど卵黄を早く吸収し，速やかに外界の餌
に移行して発育の速度が大きいことから（塚本，1989〉，同一魚種でも飼育水温によ
り死に至る絶食期間は異なることが知られている。例えば，絶食状態で生残率が0～
10％に減少するふ化後日数は，イカナゴの場合，水温15．5℃で14日，10．5℃で20日，6．5
℃で24日（Yamashita　and　Aoyama，1986），ヒラメでも，水温15℃で7日，18．5℃で6日，
22℃で5日（ChantanachookMn　et　aL，1990）と低温ほど長い。したがって，このよ
うな魚種では，卵輸送時間が長い場合や餌料供給が間に合わないような場合の措置と
して飼育水温を下げれば，生存期問をやや長くすることも考えられるが，シマアジは
ふ化最適水温が20～22℃と比較的範囲が狭い（川辺ほか，1991）ため水温降下によ
る生残率低下防止効果は期待できないと思われる。しかし，これまでに報告された同
程度のふ化水温における他魚種の例として，northern　anchovyでは水温22．0℃で5～
6日（Lasker　et　a1。，1970），ブリでは水温19。2～2LO℃で7日（楳田，1978），マダ
イでは，水温19．4～22．0℃で8日（福原，1974），ペヘレイでは水温17．5～2L5℃で9
日（St而ssmann　and　Takashima，1989b）である。今回の実験結果で，シマアジは絶
食が継続した場合，死滅したのはふ化後10日目であったことから，上記の魚種と比較
すると絶食耐性はさほど弱くないと思われる。
　ところで，事業規模での種苗生産を行う場合，仔魚の飼育管理のための絶食指標を，
単に死に至る期間や摂餌率で評価するよりも，摂餌後に50％以上の生残率が確保でき
る日数で評価する方がより実用的と思われたので，本研究ではPNRをStr胎smann　and
Takashima（1989a）に準じて求めた。この結果，シマアジ仔魚のPNRはふ化後6．0日，
すなわち通常の摂餌可能時期からirreversible　starvationまでの期間（絶食許容期
間）が2日ということになる。この絶食許容期問にっいては，これまでに比較的長い
魚種として，grunion（ほぽ7日；May，1971），ニシン（ほぼ10日；Blaxtcr　and
llempe1，1963；BlaxtcrandEhrlich，1974；Mcgurk，1984），plaice（6～7日；
Ehrlich，1974；BlaxterandEhrlich，1974；Wyatt，1972），イカナゴ（ほぼ9日；
Yamashita　and　Aoyama，1986），アユ（5日；一藤・関，1985），コレゴヌス（8～
10日；Dabrowski　et　al．，1986）が知られている一方，ペヘレイ（Str飴smann　and
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Takashima，1989a），northem　anchovy（Lasker　et　al．，1970〉，太平洋サバ（
HunterandKi皿bre11，1980），bayanchovy，1inedsole，seabream（Houde，
1974），ブリ（楳田，1978〉，マダイ（福原，1974）等のように短いものがある。こ
れら魚種間の差は，沈性卵または粘着卵で，ふ化直後の仔魚が大きい，あるいは低水温
域でふ化するものはこの期間が比較的長いが，これに対し，浮性卵からふ化，あるいは
温水域でふ化する魚種ではこの期間が短いとされている（Yamashita　and　Aoya皿a，
1986）。このことは，シマアジにも当てはまり，絶食許容期問は2日と短い。
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第2節　絶食にともなう仔魚の外部形態変化と消化器官の組織学的変化
　魚類の種苗を集約的に効率よく量産しようとする場合，仔魚の収容密度は必然的に
高くなる傾向にある。このような時には，餌料の量や質あるいは給餌方法によっては
仔魚に十分に利用されず，餌料不足もしくは絶食を起因とする貧栄養状態に陥り易い。
したがって、量産飼育中には常に仔魚の栄養状態を把握しておくことが不可欠であ
る。これまで，天然または人工飼育下の仔魚の栄養状態を判断する方法としては，外
部形態計測による方法，RNA／DNAを始めとする体成分の変化による方法，そして消化器
官等の組織学的変化による方法が単独あるいは組み合わせて試みられている。なか
でも，外部形態による判定手法は，ほかの手法より比較的簡便であるところから頻用
されているが，採集条件や飼育環境によっては比較できない場合がある。組織学的方
法は他の方法と比べると，複雑ではあるが精度が高く，これまでに多くの魚種で試み
られている。しかし，シマアジに関してはいずれの方法によるものも報告がない。そ
こで，本節では絶食が仔魚の外部形態や消化器官の組織性状におよぼす影響から，仔
魚の栄養状態を判定する方法にっいて検討した。
材料及び方法
　供試魚：前節と同じ材料を用いた。
　採集：供試魚の採集は，形態学的変化の観察のため，ふ化後3日目から実験終了まで
毎日朝8時の給餌前に無作為に各区約100尾ずつ取り上げた。そして，benzocaineで
麻酔後，50尾は体各部の計測のために2％中性ホルマリン液で固定し，残りは消化器官
の組織学的観察のためブアン液で固定した。
　外部形態の計測：2％中性ホルマリン固定した供試魚は，実体顕微鏡下で体各部の計
測を行なった。計測部位は図5－2－1に示した全長，体長，肛門前長，頭長，躯幹長，尾長，
頭高，躯幹高，尾高，吻長，眼径，上顎長，下顎長，背鰭長，樗鰭長，尾柄高，尾鰭高の17項
目とした。計測尾数は20～30尾とし，結果については平均値で表わした。
　組織学的観察：ブアン液で固定した標本を常法にしたがって5μmのパラプラスト
切片を作製し，ヘマトキシリン・エオシン染色を施して検鏡し，腸，直腸，肝臓，膵臓に
っいて検討した。また，絶食にともなう組織学的変化にっいて数量的に示し得る指標
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として，肝実質細胞の核断面積（以下，「肝細胞核面積」と略記）を計数項目とした。
結 果
　各部位における成長を図5－2－2～4に示した。給餌区では，躯幹長と背鰭長を除い
てふ化後12日までにほぼ直線的な成長を示した。躯幹長と背鰭長では給餌区におい
ても成長とふ化後日数との間には一定の相関関係がみられなかった。全長と標準体
長は，ほぼ同様な成長パターンを示した。そして，ふ化後5日目では，わずかではある
が絶食区と給餌区との間には全ての部位で成長差がみられた。ふ化後6日目ではこの
差はさらに大きくなったが，前日に給餌開始した絶食1日区では，ほかの絶食区に比較
すると成長は低下しなかった。また，全長と体長では成長が停滞したものの，他の部
位では回復し，以後は順調に成長した。ふ化後7日目には，前日に給餌開始した絶食2
日区では，全長，体長と肛門前長にっいては成長は停滞したものの，頭長，躯幹長，吻長，
上顎長，眼径，下顎長，唇鰭長，尾柄高，尾鰭高では成長が回復し，以後は順調に成長し
た。これに対して，絶食3日区と絶食継続区では吻長，上顎長，眼径で成長が停滞し，他
の部位では成長が低下した。ふ化後8日目では，前日に給餌開始した絶食3日区と絶食
継続区では吻長，上顎長，眼径，下顎長，尾柄高，尾鰭高がわずかに増大したものの，他
の部位では成長低下がみられた。しかし，ふ化後9日目になると絶食3日区は全ての部
位で成長が回復した。ふ化後12日目の成長は全ての部位で給餌区が速やかで，次いで
絶食1日区，絶食2日区，絶食3日区の順で絶食期間が短くかっ摂餌開始が早い区ほど成
長回復が早くみられた。
　絶食が仔魚の腸前部におよぽす影響にっいて図5－2－5に示した。給餌区ではふ化後
4日目の朝から給餌した。観察はふ化後12日目まで行ったが，ふ化後5日目以降，粘膜
上皮のひだや粘膜上皮細胞の発達がみられた（図5－2－5A，a）。絶食1日区ではふ化
後5日目の朝から給餌した。給餌開始翌日のふ化後6日目のみ，腸上皮細胞全域にわた
って，餌料の吸収像と思われる小胞が見られた。以後生残した仔魚のふ化後11日目に
おける組織像は給餌区のそれと同様で，消化器系は正常に機能していると判断された。
（図5－2－5B，b）。絶食2日区では，ふ化後6日目の朝から給餌した。上皮細胞がやや
小型化したものの，絶食1日区同様，給餌開始翌日は腸上皮細胞で餌料の吸収象と考え
られる小胞がみられ，以後生残した仔魚のふ化後11日目における組織像は給餌区のそ
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れと同様であった（図5－2－5C，c）。絶食3日区では，ふ化後7日目の朝から給餌した。
給餌開始翌日は腸上皮細胞の萎縮，核変性がみられたものの，絶食1日区同様餌料の吸
収像と考えられる小胞もみられ，以後生残した仔魚のふ化後12日目における組織像は
給餌区のそれと同様であった（図5－2－5D，d）。
　絶食が仔魚の腸後部におよぼす影響にっいて図5－2－6に示した。給餌区では給餌開
始の翌日には，上皮細胞質の核上部にエオシン好性（好酸性）穎粒である傍核小体が
存在していた。ふ化後12日目の仔魚でも組織像は変わらず活発な消化吸収活動がう
かがわれた（図5－2－6A．a）・絶食1日区では，給餌開始の翌日およびふ化後11日目
の組織像は給餌区のそれと変わらず，正常と考えられた（図5－2－6B，b）。絶食2日
区では上皮細胞の組織で核濃縮や上皮細胞の萎縮など退行的な病変が認められたが，
以後，摂餌して生残した仔魚のふ化後11日目における組織像では傍核小体も見られ給
餌区のそれとほぼ変わらない程度に回復した（図5－2－6C，c）。絶食3日区では，給
餌開始の翌日，上皮細胞の萎縮や核変性の程度は絶食2日区よりさらに深刻となるが，
以後生残した仔魚のふ化後11日目における組織像では給餌区のそれとほぼ変わらな
い程度に回復した（図5－2－6D，d）。
　絶食が肝臓におよぼす影響について図5－2－7に示した。給餌区では，グリコーゲン
と思われる小胞が肝細胞の細胞質内でみられ，ふ化後日数の経過とともに肝細胞は大
きくなった（図5－2－7A，a）。絶食1日区では，給餌開始の翌日およびふ化後11日目
の組織像は給餌区のそれと変わらず，正常と考えられた（図5－2－7B，b）。絶食2日
区では給餌開始の翌日，肝細胞の壊死や核濃縮などがやや認められたが，以後，摂餌し
て生残した仔魚のふ化後11日目における組織像では給餌区のそれとほぼ変わらない
程度に回復した（図5－2－7C，c〉。絶食3日区では，給餌開始の翌日，肝細胞の萎縮・
壊死や核変性の程度は絶食2日区よりさらに深刻となるが，以後生残した仔魚のふ化
後11日目における組織像では給餌区のそれとほぼ変わらない程度に回復した（図5－
2－7D，d）。
　絶食が膵臓におよぼす影響について図5－2－8に示した・給餌区仔魚の膵臓ではふ化
後4日目にはすでに内分泌部と外分泌部に分れておりチモーゲン顧粒の分泌も認めら
れた。外分泌部は腺細胞が多数集合した複合胞状腺の構造を示していた。ふ化後12
日目ではチモーゲン穎粒の顕著な分泌がみられ，膵細胞の大きさも増した（図5－2－8
A，a）。絶食1日区では，給餌開始の翌日およびふ化後11日目の組織像は給餌区のそ
れと変わらず，正常と考えられた（図5－2－8B，b）。絶食2日区では給餌開始の翌日，
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　　　B，
　　　C，
　　　D，
摂餌開始の遅れが仔魚の腸（前部）におよぼす影響
給餌区，ふ化後5日
Me：腸上皮
絶食1日区，ふ化後6日
Sv；　ノJ、月包
絶食2日区，ふ化後7日
絶食3日区，ふ化後8日
（右）　a，給餌区，ふ化後12日
　　　b，絶食1日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後11日
　　　c，絶食2日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふイヒ後11日
　　　d，絶食3日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後12日
鞭婁
図5－2－6　摂餌開始の遅れが仔魚の腸（後部）におよぼす影響
（左）　A，給餌区，ふ化後5日
　　　B，絶食1日区，ふ化後6日
　　　C，絶食2日区，ふ化後7日
　　　D，絶食3日区，ふ化後8日
　（右）　a，給餌区，ふ化後12日
　　　　　Sb：傍核小体
　　　　b，絶食1日区，摂餌した仔魚，
　　　　　ふ化後11日
　　　　c，絶食2日区，摂餌した仔魚，
　　　　　ふ化後11日
　　　　d，絶食3日区，摂餌した仔魚，
　　　　　ふ化後！2日
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簗灘
図5－2－7　摂餌開始の遅れが仔魚の肝臓におよぼす影響
（左）　A，給餌区，ふ化後5日
　　　B，絶食1日区，ふ化後6日
　　　C，絶食2日区，ふ化後7日
　　　D，絶食3日区，ふ化後8日
（右）　a，給餌区，ふ化後12日
　　　　Si：洞様血管
　　　b，絶食1日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後11日
　　　c，絶食2日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後11日
　　　d，絶食3日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後！2日
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図5－2－8　摂餌開始の遅れが仔魚の膵臓におよぼす影響
（左）　A，給餌区，ふ化後5日
　　　B，絶食1日区，ふ化後6日
　　　C，絶食2日区，ふ化後7日
　　　D，絶食3日区，ふ化後8日
（右）　a，給餌区，ふ化後12日
　　　　Zg：チモーゲン穎粒
　　　b，絶食1日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後！1日
　　　c，絶食2日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後ll日
　　　d，絶食3日区，摂餌した仔魚，
　　　　ふ化後12日
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核濃縮などがやや認められたが，以後摂餌して生残した仔魚のふ化後11日目における
組織像では給餌区のそれとほぼ変わらない程度に回復した（図5－2－8C，c）。絶食
3日区では，給餌開始の翌日，膵細胞の萎縮・壊死や核変性が見られ，チモーゲン穎粒
がほとんど見られないが，以後生残した仔魚のふ化後11日目における組織像ではチモ
ーゲン穎粒も見られるようになり給餌区のそれとほぽ変わらない程度に回復した
（図5－2－8D，d）。
　絶食継続区における仔魚の死亡時までの腸組織性状の変化は図5－2－9のとおりであ
った。腸前部では，ふ化後4日目から6日目までは上皮細胞は小型化していったものの，
病変は認められなかった。　しかし。ふ化後7日目以後，核変性．上皮細胞の萎縮などの
退行性病変が生じ，腸管全体が縮小した（図5－2－91A～IE〉。腸後部では，ふ化後4日
目より上皮細胞内にエオシンに淡染する液胞が認められた。しかし，摂餌して生存し
ている仔魚のそれにみられるエオシン好性穎粒とは，出現部位がエオシン好性穎粒は
上皮細胞の核の上側のみに存在しているのに対して，ここでみられた液胞は核の下側
にも存在している点で明らかに異なっていた。ふ化後5日目には一部の個体で核に変
性がみられたが，6日目以降，全ての個体で核変性，直腸上皮細胞の萎縮等の機能低下
状態や退行性病変が認められた（図5－2－9RA～RE）。
　絶食継続区における仔魚の死亡時までの肝臓と膵臓の組織性状変化は図5－2－10と
おりであった。肝臓ではふ化後6日目まで，肝細胞，肝細胞核は小型化したが，グリコ
ーゲンと思われる小胞が少量認められた。しかし，ふ化後7日目以降，肝臓では肝細胞
の小型化に加えて，肝細胞核の変性や肝細胞の萎縮などの機能低下状態や退行性病変
が認められた（図5－2－10LA～LE）。膵臓ではふ化後4日目にはすでに内分泌部と外
分泌部に分れておりチモーゲン穎粒の分泌も認められた。外分泌部は腺細胞が多数
集合した複合胞状腺の構造を示していた。これらの組織では，ふ化後7日目までは膵
細胞の小型化，チモーゲン穎粒の分泌量の低下がみられるものの，退行的な病変はみ
られなかった。しかし，ふ化後8日目には核の萎縮や消失，膵細胞の壊死などの退行性
病変が認められた（図5－2－10PA～PE）・
　絶食日数と肝細胞核面積の関係は表5－2－1および図5－2－11のとおりであった。絶食
継続区では絶食日数の増加にともなって肝細胞核面積が縮小し，ふ化後5～7日までは
約11μ盈2であったが，ふ化後8日目では10μm2に縮小した。その後24時間以内に絶食
継続区の仔魚は全て死亡した。絶食後，給餌開始した区の生存個体では核面積が増大
し，ふ化後12日目までには，絶食0日区～3日区のいずれの区の生存個体でも核面積が
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IA，腸前部（ふ化後4日）　×1260
　Me，粘膜上皮
RA，腸後部（ふ化後4日）
　　Sb，傍核小体
×1260
IB，腸前部（ふ化後5日）　×1260
　翫，核
RB，腸後部（ふ化後5日）　×1260
IC，腸前部（ふ化後6日）　×1260 RC，腸後部（ふ化後6日）　×1260
ID，腸前部（ふ化後7日〉　×1260 RD，腸後部（ふ化後7日）　×1260
IE，腸前部（ふ化後8日〉　×1260 RE，腸後部（ふ化後8日）　×1260
図5－2－9　絶食継続区における腸組織性状の変化
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LA，肝臓（ふ化後4日）．×1670
　　Hc，肝細胞；Nc，核；Ncl，仁．
PA，膵臓（ふ化後4日）．
　　Zg，チモーゲン穎粒
×1670
LB，肝臓（ふ化後5日）　×1670 PB，膵臓（ふ化後5日）
　　Ac，　月泉斗犬糸田月包．
x1670
LC，肝臓（ふ化後6日）　×1670 PC，膵臓（ふ化後6日）　×1670
LD，肝臓（ふ化後7日）　×1670 PD，膵臓（ふ化後7日）　×1670
LE，肝臓（ふ化後8日）　×1670 PE，膵臓（ふ化後8日）　x1670
図5－2－10　絶食継続区における肝臓および膵臓の組織性状変化
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表5－2－1絶食にともなう肝細胞核断面積（μm2）の変化。
日 令　　（日）
試験区 3 4 5 6 7 8 9 王0 11 12
条合食耳区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．44　　12．2i　　12．12　　12．41
絶食1日区　　　　　　　　　　　　　12．36　12．13　1L99
絶食2日区　　　　　　　　　　　　　　　　　12．70　12．42
絶食3日区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．13
絶食継続区　12．26　1L83　10．99　1L21　11．01　9．96
11 94　11、70　12．15
12．23　11．88　12．09
12．40　11．94　12．06
12．01　12．17　12．07
11．91
11．90
12． 8
12． 6
μm2
13
肝　　12
細
胞
核　　11
断
面’
　　10積
9
3　　4　　5　　67　　8
ふ化後日数
9　　10　11　12
図5－2－11　絶食がシマアジ仔魚の肝細胞核断面積におよぼす影響
　　○：給餌区，　●：1日絶食区，　△：2日絶食区，　▲：3日絶食区，
　　翼：絶食継続区．
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ほぼ12μm2とな』った。また，絶食後，給餌した個体の核面積は，給餌初期には一時的に
高くなったが，その後，ふ化後12日までにはほぼ核面積は12μm2となった。
考 察
　外部形態によって仔魚の栄養状態を判定する試みは，これまでに多くの報告例があ
り，ニシン，Clupea　harengus（Blaxter　and　Hempe1，1963；Blaxter，1971）では肥
満度，カタクチイワシ（中井ら，1969）では，体高が栄養状態の指標として有効との
報告がある。Ehrlich　et　a1．（1976）はニシンとカレイ，Pleuronectes　platessa
で，絶食による肥満度，体高，胸部の角度，眼径／頭高比の減少をあげ，Theilacker（
1978）はマアジ属のTrachurus　symmetricusでは，体長，頭高，躯幹高，眼径，尾高が絶
食により‘減少すると報告している。Martin　et．a1．（1985）はstriped　bass，
Morone　saxatilisで体長，眼径，頭長，頭高，躯幹高，尾高の測定値を総合して栄養状
態を判定している。Powell　and　Chester（1985）もspotが絶食によって体長，頭長，
眼径，胸幅，体幅，尾柄幅が減少することを報告している。Strissmann　and
Takashima（1989a）はペヘレイで肥満度，体高が栄養状態の指標になると報告して
いる。これらの報告例では，絶食日数が長くなるにしたがって，栄養状態の良好な仔
魚と比較して顕著な成長差を生じることが，有効な指標となり得る部位の判定基準と
なっている。今回測定した17部位のうちで，躯幹長と背鰭長では，比較の基準となる
給餌区でもふ化後日数と成長との間に一定の関係がみられないことから，この2部位
にっいては指標にはなりにくいと思われた。しかし，このほかの15部位にっいては給
餌区との成長差は絶食臼数が長くなるにしたがって大きくなることから，これらの部
位を測定することにより，絶食に起因する成長の遅れや栄養状態を外部形態から推測
するζとは一応可能と考えられる。
　これらの部位の成長差は，栄養状態のよい給餌区やふ化後6日目までに給餌を開始
した絶食1，2日区などの仔魚と栄養状態が悪化した絶食3日区や絶食継続区などの仔
魚とを比較した場合，おおむねふ化後6日目を境として大きくなる。給餌開始がこれ
より1日遅れたふ化後7日目の絶食3日区では，ほとんどの部位で成長回復の傾向がふ
化後9日目からみられるものの，ふ化後12日目での体長や全長はふ化後4日目と比較し
てほとんど成長がみられなかったことから，摂餌できても成長回復の機能が大きく低
1！9
下していることがうかがわれた。シマアジのPNRは前節の結果からふ化後6日に相当
するが，今回の実験でPNRの日数までに給餌した区では，生残した仔魚は速やかに成長
が回復したことからも，この時期は仔魚の成長や生残に極めて重要な時期であること
が明かとなった。
　餌料を成長のエネルギーヘ転換するためには，消化吸収機構が正常に機能しなけれ
ばならない。絶食期間がPNRに相当するふ化後6日までは，消化器系に機能低下状態や
退行性病変はほとんどみられず，比較的順調に消化・吸収機能が行なわれた。　しかし，
絶食期間がPNR日数を越したふ化後7日目以後の絶食継続区では，腸では上皮細胞の萎
縮，核変性，肝臓では肝細胞の小型化や核の変性，膵臓では膵細胞の小型化，チモーゲ
ン穎粒の分泌量の顕著な低下がみられた。さらに，ふ化後8日目の絶食継続区では，こ
・れらの退行性病変はさらに顕著となり，腸上皮細胞のひだはほとんど消失し，上皮細
胞は萎縮し，核も変性をおこしていた。肝臓では肝細胞の小型化に加えて，核の変性
や肝細胞の萎縮，膵臓では膵細胞の小型化，チモーゲン穎粒の分泌量の顕著な低下が
みられた。そして，ふ化後9日目までには全ての仔魚が死亡した。このように，シマア
ジ仔魚では，絶食期問がPNRに相当するふ化後6日より長くなると，腸，肝臓，膵臓の退
行性病変が明らかとなり，これらの病変によって仔魚の栄養状態は極めて悪化してい
るものと考えられた。腸，肝臓，膵臓の組織性状が絶食の影響を受け易いことは，これ
までに，カタクチイワシ（0，Conne11，1976），マアジ属のTrachurus　symmetricus
（Theilacker，1978；1986），ブリ（楳田・落合，1975；楳田，1978），。コイ仔魚
（王ほか，1983；王・隆島，1984），ペヘレイ（Str惚smann　and　Takashima，1989
a；1989b），ヒラメ（Chantanachookhineta1．，1990），Stripedbass（Martin
andMalloy，1980），ニシンとカレイPleuronectesplatessaL。（Ehrlicheta1．，
　1976〉で報告されており，力タクチイワシ（0，Connell，1980）やマアジ属の
Trachurus　smmetricus（Theilacker，1986）ではこれら消化器官の組織性状から天
然仔魚の栄養状態を判定している。以上のことから，シマアジでも消化器官の組織性
状から仔魚の栄養状態を判定することは充分可能であることが判明した。ところで，
摂餌可能となった日から1日以上絶食させた後，餌料を摂餌した個体では摂餌開始の
翌日のみ，腸管全域にわたって餌料の吸収像と思われる小胞がみられた。これらの小
胞は，摂餌可能となった直後から摂餌した個体や絶食継続個体ではみられず，出現率
も絶食日数が長い仔魚ほど多くみられた。この結果，この小胞は絶食後，体組織を維
持させるため消化・吸収活動が急激に行なわれた結果，生じたものと思われた。
120
　最近，ペヘレイ仔魚で肝細胞核面積による仔魚の栄養状態の判定を行なったとの報
告がある（Strissmann　and　Takashima，1990）。今回の実験でも，絶食状態の仔魚と
摂餌して生存している仔魚の肝細胞核面積を計測した結果，両者の間では明らかな差
異がみられた。絶食継続区では計測を開始したふ化後3日には肝細胞核面積は約12μ
m2であったが，その後，徐々に減少し，PNR（ふ化後6．0日）付近のふ化後5日目から7日
目までは11μm2となり，ふ化後8日目では10μ皿2まで減少し，その後，24時間以内に全
ての仔魚は死亡した。一方，絶食後給餌した全ての区では，生存個体では摂餌24時問
後から肝細胞核面積が上昇し，ふ化後12日目までには12μm2に回復した。以上のこと
からシマアジでも肝細胞核面積による栄養状態の判定は可能であると考えられる。
また，絶食後，摂餌して生存した仔魚では摂餌初期には，一時的に肝細胞核面積が12μ
m2より高い値となることからシマアジでもcatch－up現象（Dabrowski　et　aL，1986）
が見られた。
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第6章　人工種苗の養殖特性
第・箇　人工種苗と天然種苗との形態
　　　　　　　　　的差異
第2節　人工種苗の養殖試験
第3節　飼育水温による成長差
　　　（別刷＝小笠原と伊豆大島における養成シマアジの冬期の成長比較）
第1節，人工種苗と天然種苗との形態的差異
　本研究の成果を踏まえて小笠原諸島で人工生産されたシマアジ種苗は，体形が天然
魚と異なるとの指摘があった。これまでにも，マダイ（北島，1978；福原・国行，
1978；松宮ほか，1984；横川・谷口，1988）やイシダイ（熊井，1984），イサキ
（木村，1987），マアジ（Suda，Y．et　a1．，1987），ブリ（原田，1965〉において人工
種苗は天然魚と異なることが報告されている。そこで，シマアジについても人工種苗
と天然種苗の外部形態を比較し，体形異常の有無を検討した。また，腹腔ならびに筋
肉内脂肪を剖検によって比較した。
材料及び方法
　供試魚：人工種苗は㈱小笠原海洋牧場（東京都小笠原父島）で1989年の12月に自
然採卵後，人工飼育して1990年8月に出荷用に選別された10個体，天然魚は1991年7月
に東京都新島前浜海域において旋網で採捕された種苗として出荷される10個体を用
いた。これらの種苗は取り上げあるいは採捕後，24時間以上絶食させた後，氷冷蔵状
態にして実験室へ運び測定に供した。。
　外部形態：計測は体重測定後，Hubbs　and　Lagler（1974）1こ準じて，全長。，尾叉長，
標準体長，肛門前長，頭長，躯幹長，尾長，吻長，眼径，上顎長，下顎長，体高，尾柄高，尾柄
長，胸鰭長，胸鰭基底長，第1背鰭長，第1背鰭基底長，第H背鰭長，第H背鰭基底長，腹
鰭長，腹鰭基底長，雷鰭長，轡鰭基底長，体幅，尾鰭高，尾鰭上葉長，尾鰭下葉長，の28部
位を計測した（図6－1－1）。測定結果は，人工種苗，天然魚別に各部位毎に対標準体長
比で示した。差の判定はt検定により行い，有意水準は5％，1％とした。
　腹腔および筋肉内脂肪：内臓重量（食道，胃，腸，肝臓，幽門垂，脾臓，胆嚢及び脂肪
組織の総重量）は外部計測が終了後，開腹して計測したQまた，躯幹中央部の横断面
における，筋肉脂肪の状態を肉眼で観察した。内臓重量にっいては対体重比を算出し
た。肥満度と内臓対体重比は次式によって求めた。
　　　　　　　　　　　　　体　重（9）
　　　　　　　肥満度＝　　　　　　　　×103
　　　　　　　　　　　［体長（cm）］3
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図6－1－1　測定部位，1，全長12，尾叉長；3，体長14，肛門前長15，頭長1
6，躯幹長17，尾長18，吻長19，眼径110，上顎長：；
11，下顎長；12，体高l　B，尾柄高114，尾柄長l　r5，胸鰭
長116，胸鰭基底長；17，第1背鰭長IB，第1背鰭基底長1
19，第2背鰭長；20，第2背鰭基底長；21，腹鰭長122，腹鰭
基底長；23，署鰭長；24，書鰭基底長；25，体幅；26，尾鰭
高；27，尾鰭上葉長；・28，尾鰭下葉長
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内臓重量　（g）
内臓重量対体重比＝
体 重（9）
x100
結 果
　外部形態27部位における計測値の対標準体長比と肥満度は表6－1－1のとおりである。
また，内臓重量の計測結果及び対体重比にっいては表6－1－2に示した。外部形態計測
の28部位では有意水準5％で体高，体幅，下顎長に有意差が認められた。肥満度，内臓
重量対体重比にっいても有意水準5％で有意差が認められた。また，天然魚およびそ
の躯幹部横断面と内臓部を図6－1－2に，人工種苗およびその躯幹部横断面と内臓部を
図6－1－3に示した。人工種苗は天然種苗に比較すると，皮下脂肪が厚く，内臓部の脂肪
蓄積が顕著であった。
考 察
　海産魚類では，マダイ（北島，1978；松宮ほか，1984；丸山，1985；198ξ），マア
ジ（Suda，Y．et　a1．，　ユ987），ブリ（原田，1965）などにおいて養殖魚と天然魚の体
形が異なることが知られている。これらの魚種では，一般に養殖魚の体長に対する相
対的な体高，頭長，眼径，上顎長および各鰭条長等は天然魚に比べ有意に短いとされて
いる。今回の計測結果では，シマアジの人工種苗は天然魚よりも下顎長がわずかに小
さい点を除けば，有意差はなく，このことから外部形態には異常は見られない。しか
し，肥満度と内臓重量対体重比は人工種苗の方が明らかに高く，この原因としては，体
内への脂肪蓄積によるものと思われる。躯幹部の横断面を見ると人工種苗では，筋肉
や皮下の脂肪が厚く，また，腹腔内の消化管の周囲には脂肪組織が充満しており，天然
魚と比較すると脂肪蓄積が明らかであった。アジ科魚類の養殖魚では，ほかにも体内
に脂肪を過度に蓄積することが知られている。養殖シマアジの場合も脂が乗りすぎ
ると嗜好催が低下するところから，肉質改善の研究が進められている。例えば，速い
流速の中で強制的な運動飼育した養殖シマアジは筋肉中の粗脂肪量が低下し，肥満度
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表6－1－1人工種苗と天然魚の外部形態比較（測定値／標準体長）
測定部位 　　　天然種苗
平均値±標準偏差（10個体）
　　人工種苗
平均値±標準偏差（玉0個体）
全長
尾叉長
肛門全長、
頭長
躯幹長
尾長
体高（＊〉
体縮（＊）
吻長
眼径
上顎長
下顎長（＊）
尾柄長
尾柄高
背鰭長
背鰭基底長
第2背鰭長
第2背鰭基底長
腹鰭長
腹鰭基底長
胸鰭長
胸鰭基底長
尻鰭長
尻鰭基底長
尾鰭高
尾鰭上葉長
尾鰭下葉長
肥満度（＊）
1．254±0．012
1．095±0．001
0。482±0．01
0．301±0．008
0．181±0．011
0。772±0．012
0．351±0．006
0．143±0．005
0．114±0．007
0．083±0．004
G．110±0．003
0．093±0．005
0．041±0．002
0．094±0．007
0．150±0．009
0．158±0．01
0．122±0．004
0．405±0．021
0．138±0．005
0．023±0．003
0．282±0．008
0．050±0．004
0．121±0．006
0．415±0．018
0．250±0．011
0．230±0．009
0．220±0．009
24．9±0．8
1．236±0．01
1．087±0．011
0。474±0．01
0．283±0．OO8
0．190±0．013
0．762±0．014
0．365±0。011
0．151±0．005
0．104±0．005
0．084±0．005
0．103±0．004
0．077±O．004
0．041±0．002
0．108±0．008
0．147±0．009
0．189±0．01
0．122±0．01
0．401±0．009
0．137＋0．014
0。026±0．003
0．305±0．004
0．049±0．005
0．115±0．008
0．415±0。011
0．256±0．016
0．224±0．005
0．219±0．008
26．3±1．0
（＊）有意差有り　p〈0．05
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A，東京都新島前浜産，SL134mm
C，内臓部
Li，肝臓；Pc，幽門垂l　In，腸管
穿・1
乍
B，躯幹部断面
Rm，表層血合筋
図6－1－2　シマアジ天然種苗
a，東京都小笠原父島産，SL153mm
c，内臓部Li，肝臓；Pc，幽門垂；
；Ft，脂肪
【n，腸管
　b，躯幹部断面
Rm，表層血合筋；Ft，脂肪
図6－1－3　シマアジ人工種苗
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を低下させるこ1とができる（塚島，1990）。したがって。体内の脂肪蓄積は飼料の過
剰供給カロリーに起因するものと考えられ，飼料や飼育条件を工夫することにより，
肥満度を天然魚なみにすることは可能と考えられる。
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第2節　入工種苗の養殖飼育試験
　本研究の過程で得られた人工種苗を1年問飼育養成し，成長及び生残等の養殖特性
について検討した。
材料及び方法
　供試魚：1985年1月9日に採卵して得たふ化仔魚を92日問陸上水槽で育成した幼魚
409尾（平均尾叉長6．4cm，平均体重3．2g）を供試魚として使用した。
　養成飼育と測定：養成は父島二見湾内に設置した網生け簑（4×4×3m）一面で行
った。魚体測定は，月1回30尾前後を対象とし，300ppmの2一フェノキシエタノール水溶
液で麻酔後，尾叉長および体重を測定した。
　飼料：飼育期問中の餌料種類別給餌量を表6－2畦に示した。1日の給餌回数は，4月
11日～5月7日は4回，以降12月30日までは2回，それ以降は1回とし，いずれも飽食量を
投与した。
結 果
　飼育結果を表6－2－2に示した。飼育日数は延282日問で，この間の死亡魚は1尾，生け
簑外に飛び出した魚4尾，輸送試験等に供した魚152尾であった。飼育期間中の水温変
化を図6－2－1に示した。摂餌活動は，7，8月の高水温下では不活発で，水温の降下とと
もに活発化した。飼育期間中の尾叉体長組成を図6－2－2，体重組成の推移を図6－2－3に
示した。飼育開始時に平均尾叉長6．4cm，平均体重3．2gであったものが，131日目には
2L8±1．1cm，204．9±27．5g，222日目には，28。1±LOcm，530、2±65．Og，最終取揚時の
282日目には32．6±Llcm，782．8±8L6gに達した。肥満度組成の推移を図6－2－4に示
した。飼育開始当初，肥満度は急激に増加したが，7月から8月にかけては20前後で変
化がなく，その後9月から画び漸増したものの12月以降は減少した。養成魚の尾叉長
と体重の関係は図6－2－5に示すとおりで，W・0．0165L3」405（Rニ0．9175）の関係式が
得られた。
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養成シマアジの尾叉長と体重の関係
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考 察
　シマアジの養成は，これまでに千葉県太海漁業協同組合，近畿大学，東京都水産試験
場大島分場，静岡県水産試験場，徳島県水産試験場，長崎県水産試験場等で行われた
（谷本，1965；北田ほか，1983；山本，1987）。これらのうち，入工種苗を用いた例
では，　約1年目の平均体重は近畿大学（原田ほか，1984）で約330g，長崎県水産試験
場（北田ほか，1983）で約180g，長崎県対馬（山本，1987〉で約540gと報告されてい
る。一方，今回の父島における成長結果をみると，採卵後満1年で平均体重783gに達し
ている。このような高成長率であった理由としては，父島におけるマダイの成長例
（青木ほか，1985）と同様に，秋から春先にかけて常時18℃以上の水温が得られ，0．
6％以上の日間成長率を示したためと考えられる。シマアジの摂餌活動は水温が18℃
以上になると活発になるが，15℃以下では摂餌量が低下して成長が停滞し，12℃以下
ではほとんど摂餌行動がみられず，死亡する個体も出るといわれている（谷本，196
5；東京都水産試験場，1983）。このことから，本種の養成には，年間を通じて18℃以
上の水温環境が好適条件と考えられる。これまで，本種の養成飼料は魚肉ミンチと配
合飼料の混合投与が主流をなしたが，大分県水産試験場（1980）は，配合飼料単独投
与の有効性を報告した。しかし，ペレット状配合飼料を用いた東京都水産試験場大島
分場（1984）の例をみると，魚肉に比べて配合飼料単独では成長率が低い。現在用い
られているペレット状配合飼料の大半はマダイ用であるので，今後シマアジの栄養要
求を満たす人工飼料の開発とあわせて，摂餌行動を誘起する調餌・投餌方法の検討が
必要となろう。
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小笠原と伊豆大島における養成シマアジの冬期の成長比較
加　藤　憲
　　　　安
司・河西一彦・青
藤和人・村井
　　（東京都水産試験場）
木　雄　二
衛
Growth　of　Reare〔i　Striped　Jack　Oαγα，篇磁瓦oα梶ss‘，π％s（iuring
Winter　in　Ogasawara　Islands　and　Izu－Oshima　Island
Kenji　KATo，Kazuhiko　KAsAI，Yuji　AOKI，Kazuto　ANDO　and　Mamoru　MURAI
　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　The　growth　of　reared　one・year・01d　striped　lack　Cα搬πエ4ε漉ακεs加μs，during　winter
from　December　l985to　April　l986，was　compared　between　in　C短ichi・jima，one　of　the
Ogasawaralslands，andinlzu－Oshimalsland．
　1n　case　of　Chichi・jima，daily　amount　of　diet　expressed　as　percentage　to　body　weight
and　daily　increment　of　specific　growth　in　bo（1y　weight　showed1．5an（12times　in　Izu・
Oshima，respectively．Through　the　rearing　period，water　temperature　was　fluctuate（1
between18．O　and22．5℃（average20．4℃）in　Chichi・jima，while　was　from　l3．5to
l6．7。C（average15。4℃）in　Izu－Osh茎ma．The　rapid　growth　shown　in　Chichi・jlma　may
be　associated　with　higher　water　temperature　up　to　about5。C　than　that　in　Izu・Oshima．
　小笠原海域では，冬期海水温が18℃程度までし
か低下しないため，養成マダイとシマアジの1年
目の成長速度が本土海域に比べてそれぞれL5～
2倍および2～4倍にも達することが知られてい
るト31。
　今回，冬期の小笠原と本土海域における養成シ
マアジの成長比較を行う目的で，1985年12月から
1986年4月にかけて，小笠原と伊豆大島において
飼育試験を行ったので報告する。
材料と方法
　供試魚　比較飼育に用いた供試魚は，小笠原諸
島父島にある東京都小笠原水産センターの網生貴
連絡先．〒100－21東京都小笠原村父島清瀬
　　　　！1・笠原水産センター　加藤憲司
Address：K．KA↑O．OgasawaraFlsh．αr．，
　　　Chichi・jima，Ogasawara．Tokyo100－21
で飼育中のシマアジ〇＋年魚（1985年1月9日に
同センターで採卵後，舞化・養成）で，平均尾叉
長28．1±0．98cm（n＝30〉，同体重530．2±64．99g，
同肥満度23．7±1．23であった。
　供試魚の輸送と飼育　1985年11月30日午前9
時，上記供試魚のうちから任意にとりあげた101
尾を，東京都水産試験場調査指導船「みやこj
（127t〉の活魚槽（容量6t，2×2×L5m）
に収容し，ただちに父島を出港，以後毎分0．5t
の換水を行いながら，12月2日午前11時47分に伊
豆大島波浮港へ到着するまでほぼ51時間かけて輸
送した。到着後，ただちに同港に隣接する東京都
水産試験場大島分場内のコンクリート製陸上水槽
（7．6×2m，水深0、9m，エアレーション2ケ所，
毎時21．6t注水）へ収容し，翌日から給餌した。
．なお，輸送中の活魚槽内の塩分量は34．60～
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図1　小笠原父島，伊豆大島問輸送中の活魚槽内の水
　　温変化
Fig．1　Changes　of　water　temperature　in　vessel　tank
　　　usedfortransportationofstripedlackfrom
　　　Ogasawara　to　Izu・Oshima．
35．13％。，水温は父島出発時24。6℃であったが，
大島到着時には18、1℃まで低下した（図1）。
　父島においては，残余個体252尾を二見湾内の
網生貴（4×4m，水深2．5m）で継続飼育した。
　1985年12月18日，父島，大島ともに第1回目の
取り揚げを行い，以後1986年4月までの約120日
間に，毎月中旬に尾叉長および体重の測定を行い
ながら成長を比較した。
　測定は，供試魚のうち任意の20尾ないし全数を
対象とし，2一フェノキシエタノール300ppm溶
液で麻酔後行った。そして，肥満度，日間給餌率，
餌料転換効率を山口41に従って算出した。
　餌料は，父島，大島ともに，マダイ用配合飼料
（オリエンタル酵母社製南6ペレット）とムロァ
ジミンチを1：1．5の割合で混和したものを用い，
これにビタミンミックス（ハマチエードSタケ
ダA）とミネラル（マッカラム塩）を外割りで各々
0．3％および0．1％添加して1日1～2回飽食状態
となるまで給餌した。なお，日曜日は原則として
休餌とした。この他，飼育水温を毎日午前9時に
測定した。
結 果
　飼育結果を表1・2に示した。輸送期間中も含
めて，父島，大島とも供試魚の死亡はなく，疾病
も認められなかった。大島へ到着直後の供試魚は
摂餌が不良であったが，翌日より徐々に摂餌を回
復し，5日目にはよく摂餌するようになった。一
方，父島では終始活発に摂餌した。
　飼育日数は父島が119日（うち給餌日数は99日），
大島が121日（うち給餌日数は100日）で，大島が
飼育日数で2日，給餌日数で1日多かった。
　飼育期問中に取り揚げ，淘汰した尾数は，父島
が86尾，大島が1尾であった。
　父島と大島における飼育水温の変化を図2に示
した。父島では，18．0～22．5℃で推移したが，大
島では13．5～16．7℃であり，平均水温は前者が
20．4±1．63℃，後者は15．4±1．89℃と，前者にお
いて5℃高かった。
　飼育全期間を通じての日問給餌率は，父島が体
重の5．29％であったのに対し，大島は3．44％であ
り，前者は後者の1．5倍であった。餌料転換効率は，
父島が8．42％，大島が6．40％で，前者が後者の
1．3倍であった。
表1　小笠原諸島父島における飼育結果
Table　l　Rearing　data　ln　the　Chichl－jima，Ogasawara　Islands
Rear1ηg　perlod
No．of
　　　Averageforkfish
　　　le㎎th（㎝）reared
Ave age鵬y
weiゆt＠
t1 t2 翼t　I　Nt～　　Lし竃　　Lt！　　Wし！　　　Wt2
　　　　　　　　Per　cet　　　Per　cent　　　　FoodDays
　　　Total　amount　b（冠y　　　　　daiヨy㎞一　　　　conver。
of　rear一
　　　。嫡eしs（9）　weighu・crease㎞　si・ning
　　　　　　　　fe飼繭㎞yweゆ　（％）
DEC。18，1985　JAN。17，1986　　252　　252　　29．8　　32．6　　647．5
JAN．19，1986　FEB．16，1986　　252
FEB。17，1986MAR．18，1986　166
MAR、19，1986　APR．15，1986　　166
176 32．6　33．4　782．8
66　33．4　35．0　892、0
16 　　 35．0　　　36．0　　　1001．0
782．8　　31
89 0　　30
1001．0　　30
m4．3　28
414140
264290
238300
242080
7．41
4，92
5．06
4．92
0．61
0．43
0．38
0．38
8．23
8．84
7．59
7．77
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表2　伊豆大島における飼育結果
Table2　　Rearing　data　in　the　Izu－Oshima　Island
Rearingperiod
NQ．of
　　　Averageforkflsh
　　　le㎎th（働）reared
Ave age鼠y
weiゆし②
し： t2 Nt：　Nt2　Ltl　Lt2　Wt思　　Wt2
　　　　　　　　Per　cetDays
　　　Total　amount　圃y
of　rear－
　　　Q団e【s＠　weiゆ【toing
　　　　　　　　feeddal！y
Per　cer虞　　　　F（xxi
血i！yb－　　conver－
C『ease　【n　　　　　sion
嗣yweゆt　（％〕
DEC．18，1985　JAN．　15，1986　101　　　1G1　　28．8　　29．5　　545．3
JAN．16，1986　FEB．16，1986　101
FEB．17，1986　MAR，19，1986　100
MAR。20，1986　APR．17，1986　100
101　29．5　30．1　579．0
100　　30．1　　30。7　　　613，6
100　　　30．7　　　31．3　　　655，7
579。0　　 29
613 6　　　32
655．7　　　31
713．0　　　29
43740
59989
76383
83186
2．66
3．11
3．88
4．19
0．21
0．18
0．21
0．29
7．78
5．83
5．5i
6．89
22
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図2　シマアジ飼育水温の推移
　　　（上：小笠原父島，下：伊豆大島）
Fig．2　Changes　of　the　temperature　of　rearing　water　for
　　　striped　jack　shQwing　Ogasawara　（upper）and
　　　Izu－Oshima（below）・
　成長の状況を図3・4に示した。日問成長率は，
父島が0．45％，大島が0．22％と，前者が後者の約
2倍の成長率を示した。
　肥満度は，父島で23．2～23．8（平均値23．6），
大島で22．4～23，1（平均値22．6）であり，前者の
平均値が後者の平均値を1．0上回った。
考 察
　今回の飼育は，1985年12月18日に父島，大島で
同時に開始し，飼育日数および給餌日数は父島，
大島ともほぽ同じであった。
　北田ら51は，養成シマアジの摂餌に及ぼす水温
の影響について検討し，一般に18℃以上では摂餌
o DEC JAN　　　　　　FE8　　　　　　MAR
　Calendarmonth
APR
図3　シマアジ尾叉長の推移。黒点は平均値を，実線
　　は小笠原における示値範囲を，破線は伊豆大島
　 における示値範囲を表す。
Fig．3　 Mean　and　the　range　of　fork　蓋ength　of　striped
　　　jackrearedinOgasawara（solidverしicalline）
　　　andlzu－Oshima（broken、・erticalline）．
が活発であるが，15℃以下では摂餌が低下し，13℃
以下ではほとんど摂餌しないと報告している。ま
た，シマアジは15℃以下ではほとんど摂餌せず引，
12℃以下では死亡のおそれもある6のとの報告も
ある。
　今回の飼育では，水温18．0～22．5℃で推移した
父島において，水温13．5～16．7℃で推移した大島
の1．7倍の日間摂餌率を示し，さらに，日問成長
率では前者が後者の約2倍であン），北田ら～の報
告と同傾向の結果が得られた。
　飼育期問中，父島，大島ともに飼育水温が13℃
を下回ることはなく，死亡魚はみられなかった。
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図4　シマアジ体重の推移。図の表し方は図3に同じ
Fig．4　Mean　and　the　range　of　body　weight　of　striped
　　　jack　reared　i窺Ogasawara（soli（l　vertica1互ine）
　　　and　Izu・Oshima（broken　vertical　line）．
また，大島では，3月上旬に13．5～13．9℃の水温
が5日問続いたが（図2），この間も体重の1～
2％程度の摂餌が認められたので，シマアジが
13℃台の水温でも摂餌することは明らかであっ
た。
　今回は，父島で網生貴内で飼育したのに対して，
大島では陸上水槽で飼育した（飼育終了時の水槽
容量1t当りの収容体重は，前者が4．6kg，後者
が5。5kg）ので，水の交換などの飼育条件に差が
あったとも考えられる。しかし，冬期の平均飼育
水温が今回の大島とほぼ同様の約15℃（13～16℃
台）で推移する12～5月の大分県豊後水道域にお
ける網生貴での飼育例8・91では，日間成長率は
0．23％で，大島の陸上水槽での日間成長率0．22％
と大差がなかった。従って，今回のような父島と
大島における約2倍もの日間成長率の差は，網生
賛と陸上水槽という飼育形態の差より，むしろ主
として平均5℃という両島における飼育水温のち
がいによって生じたと考えられる。そして，父島
におけるこのような冬期の成長速度の大きさは，
小笠原におけるシマアジ養殖の有利性を示すもの
と考える。
　なお，今回は活魚槽水量の0．9％の収容量で平
均体重5309のシマアジを約51時問かけて輸送し
た。そして輸送中1．9℃／時もの急激な水温降下を
生じた時もあったが（図1），輸送中およびその
後の飼育期問中にも死亡魚は全くみられず，大島
到着後5日目には摂餌状況もほぽ正常に回復し
た。従って，今回程度の条件下では輸送上の問題
はほとんどないものと思われる。
　謝辞稿を終るにあたり，シマアジ輸送に御尽
力いただいた高橋喜一船長以下「みやこ」乗組員
の方々に深謝する。小笠原水産センターの西村和
久副参事研究員，三木誠所長には多くの御助言を
たまわり，また，同センターの木村ジョンソン氏
および大島分場の提清樹，梅田福夫の両氏には飼
育に御協力をいただいた。東京水産大学の隆島史
夫教授には原稿の校閲をたまわった。これらの
方々に心よりお礼申し上げる。
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総 括
　自然産卵方式によって魚介類の人工種苗生産を行う際には，まず良質な受精卵を大
．量に得る技術の確立が必要であり，その上で，ふ化管理，仔稚魚養成の技術を確立させ
る事ができれば計画量産が可能となる。受精卵を量的に確保するためには，成魚の生
殖活動（配偶子形成過程・生殖周期）にっいて熟知し，産卵期を的確に把握する事が
肝要である。また，ふ化管理技法確立のためには正常なふ化過程を把握し，ふ化に及
ぼす外部要因の影響を明らかにしておくことが望ましい。さらに，種苗養成技術を完
成させるためには，仔稚魚の成長様式や摂餌，消化吸収機能の発育状況を把握し，適正
餌料を適量，適期に与える必要がある。本研究は，東京都小笠原諸島の漁業振興の一
環として，シマアジ養殖事業を軌道に乗せるため，種苗生産技術を確立する上で必’
な基礎的知見を得ることを目的に行った。その結果，シマアジの産卵期に関しては，
小笠原諸島父島周辺海域で採集した天然成魚約50尾にっいて生殖腺の成熟度につい
て調査し，GSIは雌では1月，雄では12、1月に最も高い値を示すこと，生殖腺の組織学的
観察から，GSIの高い雌では卵巣内に卵黄蓄積の進んだ卵巣卵や成熟卵が認められ，雄
では精巣内で精子形成が進行して排精現象が認められることが確認され，これらの結
果から，シマアジの産卵期は11～2月で，盛期が12～1月と判断された。なお，本種の卵
巣卵発達様式は非同時型に属し，多回産卵を行うものと考えられた。なお，雄におい
ても精巣内小葉包嚢の排精時期が同期しないことから，放精も数回にわたるものと推
察された。
　次に，小笠原諸島父島周辺海域で採捕した天然成魚18尾（雌14尾，平均体重約6㎏：
雄3尾，平均体重5．9㎏：性別不明1尾）を，肥満度が天然産個体と同程度（13．6～19．
2）に留まるよう制限給餌下で飼育し，産卵初期と考えられる12月に陸上池へ移した。
その結果，最初の産卵が12月29日（1984年）に認められた。その後も，同様な親魚管理
方式によって採卵が可能となった。産卵時刻は日没1～2時間後で，産卵直前の親魚の
腹部は膨大し，特に大型の親魚で顕著であった。産卵は3月上旬まで続き，1985年には，
63日間の総採卵数は約5，453万粒で，雌1尾あたりに換算すると389．5万粒であった。
この問の水温は18．5℃～21．5℃，平均で20．0℃であったことから，本種の産卵適水温
は20℃前後と判断された。受精卵の浮上卵率は，産卵数時間後に採卵した場合は平均
78．8％，翌朝採卵では同49．1％と経時的に低宇した。このことから，受精卵の採集は産
卵直後に行う必要があると結論された。なお，ふ化率は産卵直後採集の場合，平均91．
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5％であり，既報値より良好であった。これは，成熟・産卵促進のために，ホルモン処理
や温度処理等の人為操作を施さない自然産卵方式を採用したためと思われる。
　シマアジ受精卵は，真球状を呈する無色透明の分離性浮遊卵で，平均卵径は953±3
0．2μmであるが，産卵初期は920μm前後と小さい傾向がみられた。卵径が大きければ，
ふ化仔魚も大きいので成長や歩留まりも期待できるため，事業的には，産卵盛期であ
る1月中旬～2月中旬頃の卵を使用することが有利と考えられる。また，複数の油球を
持っ受精卵がしばしば見られたが，これらのふ化率が格別低いことはなかった。受精
卵は，平均水温20℃で1時間後に2細胞期になり，4時間後には桑実胚期に達した。16時
間後には，胚体が明瞭となり，約43時問後にふ化した。ふ化に要する積算温度は930℃
・時であった。水温別の平均ふ化時間は，18℃で63．4時間，20℃で46．7時間，22℃で3
5．8時間，24℃で30．0時間，26℃では26。6時間と，水温上昇にともなって短縮し，水温と
ふ化時間の関係は次式で表すことができた。
　　T＝一399．8＋137．4083θ一12．12917θ2＋0．42292θ3－0．00521θ4　（γニ1．00）
　　　　　　　　　　ただし，T＝ふ化時間，θ＝水温
　ふ化適温は，正常ふ化率が最も高く，奇形率が最も低かったところから20～22℃と
みなされた。ちなみに，この結果は上述した産卵適温と同様であった。。ふ化適温で
ある20～22℃では，塩分が34．68～46．24の範囲で正常ふ化率が最も高かった。なお，
卵発生には塩分が影響するが，塩分と水温の影響は関連していて，ふ化適温であれば
比較的広い塩分範囲で正常ふ化が可能であるものの，それ以外ではふ化可能な塩分の
範囲はかなり狭くなることが見いだされ，また，塩分が低いほどふ化時間が長い傾向
がみられた。
　シマアジふ化仔魚は全長約2．5mmで，卵黄嚢は大きく，その先端は頭端部よりも前方
へ突出していた。卵黄嚢長の対全長比はふ化直後は53．1％であったが，ふ化後4日目
（全長3．6mm）には3．9％と減少し，開口した。そして，シオミズッボワムシを捕食する
行動がみられた。卵黄はほぼ6日目に消失し，ふ化後12日目には全長4．6mmで後期仔魚
期に達した。後期仔魚期には，分類上で他の類似種との識別点となる頭頂背縁の骨質
隆起縁が見られたが，これは稚魚期まで観察されるものの，幼魚期には消失した。
　仔稚魚期における鰭条の初期発育過程にっいては，軟条は啓鰭（体長5．8mm），腹鰭
（体長7．8mm），背鰭（体長8．3mm），尾鰭（体長8．6mm），胸鰭（体長9。8mm）の順で定
数化した。そして，このことから，シマァジは体長がほぼ10mmで稚魚期に達すると判
断された。また，軟条の分節は尾鰭→背鰭→啓鰭→胸鰭→腹鰭の順，また分枝は尾鰭
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・胸鰭→腹鰭→1背鰭・磐鰭の順に開始した。尾鰭と胸鰭では，軟条が定数に達する以
前に分節が始まり，分節進行中に分枝が開始された。尾鰭後縁は、体長8．伽mで湾入
し始め，体長20mm以降で二叉形となった。胸鰭は体長8．Ommから伸長し始め，体長43．
2mmで分節，分枝が形成された。以上の形態発育から，シマァジは，体長93．Omm以降で
成魚に近い形状となった。
　鰭条と同じ硬組織である鱗の発育過程に関しては，初生鱗は稜鱗であって，体長11
～12飢mで尾柄部体側正中線に沿って出現することが判明した。そして，体長12．8mmで
稜鱗列の背腹側に円鱗が出現した。なお，初生鱗がほぼ体表全体を覆う体長31m蒲から
80mmまでにおける鱗長（R，mm）と体長（SL，mm）との関係は，R＝4．667・SL－57．
172（n・25，γ・0．9791）の回帰直線式で表された。そして，初生鱗がほぼ体表全体を
覆う体長31mmでは，背鰭，轡鰭，腹鰭の分節，分枝は完了し，尾鰭と胸鰭では分節，分枝
が進行中で，尾鰭後縁の形状は完全な二叉形，胸鰭は後方に伸長しっっある段階にあ
る。っまり，体長3cm大に骨格，鰭．鱗など体支持器官，の基本的構造が完成し，遊泳摂
餌活動が活発になるものと考えられる。そして，この事柄からは，体長30mm前後まで
の飼育管理上における機械的刺激を極力避けるべきであって，特に取り上げや沖出し
等に際しての取扱いに十分な注意が必要といえる。
　消化器官の発育にっいて観察したところ，摂餌開始前の体長3．4mmの個体では消化
管は口から肛門まで直走していた。摂餌開始後，消化管は太くなり，体長10mmまでに
は1旋回するほど伸長した。そして，体長10mmを越すと幽門垂が出現し，20瓢mを越すと
腸前部後端が屈折しながら伸長し始めた。そして，体長40mmでは，消化管壁は肥厚し，
さらに60mm頃には成魚とほぼ同様の形態となった。肝臓では，ふ化後5日目には，グリ
コーゲンと思われる小胞が肝細胞の細胞室内にみられ，以降，肝細胞の大きさも増し
た。膵臓では，ふ化後4日目には，すでに内分泌部と外分泌部に分かれており，チモー
ゲン穎粒の分泌も認められ，外分泌部は，腺細胞が多数集合した複合胞状腺の構造を
示していた。従って，ふ化後5日目以降は，消化吸収活動が活発に行われると推察され
た。
　シマアジ仔稚魚の餌料としては，ふ化後4日目からシオミズッボワムシを主体に，後
期仔魚から稚魚期に移行する体長7～8mmのふ化後2G日頃からは，Artemia幼生を併用
する方式で事業的に差し支えないことが判明した。そして，体長が10mmを越すふ化後
30日前後からはTigriopus　sp．やマダイ用の配合飼料（400μm）も適用可能であった。
この餌料系列下での成長は，ふ化後40日で13mm，60日で20mm，80日で35mm，100日で58m
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m，120臼で80mmと，ほぼ順調と見なされた。また，生残率は20mmサイズでは，約10％であ
り，事業化が成立する技術レベルと考えられた。
　相対成長にっいては，ふ化後の仔魚から，体長60mmまでの個体を対象として標準体
長を基準とした相対成長様式を明かにした。相対成長はアロメトリー式によって表
した。相対成長様式は，体各部の多くの部位で成長屈折がみられた。ほとんどの部位
で成長屈折点は体長6～9mm付近に集中していた。この大きさは，後期仔魚から稚魚に
移行する時期に対応しており，外部形態や消化管の発育状況に変化が生じる時期でも
ある。また，ほとんどの部位が，仔魚期には体長に対して優成長を示すが，稚魚期以降
はほとんど等成長に近くなった。このことは，本種は体長6～9mmまでの仔魚期には急
激な器官発育が行われるが，稚魚期以降は全体成長に均衡して，各部位が発育するこ
とを示している。
　ところで，仔稚魚期における質的，量的栄養条件を満たすことは，種苗生産事業の根
幹であるが，後者についての検討例は少ない・そこで，仔魚の発育に及ぼす絶食の影
響についてみたところ，ふ化後13日目まで前期仔魚期においては（飼育水温22℃），
生残率は卵黄吸収後から最初に摂餌を開始するまでの絶食日数が長いほど低かった。
また，ふ化後7日目までに給餌しなければ全て死亡した。この傾向は摂餌率について
も同様であり，ふ化後8日間絶食させたものは給餌しても摂餌できる個体はなかった。
これらのことおよびPoint　of　No　Retum（PNR）がふ化後6日目であったことを考え
合わせ，ふ化仔魚に対する最初の給餌は卵黄吸収前後のふ化後4日目までのできるだ
け早い時期に行う必要があると結論された。なお，消化器官を組織学的に検査した結
果，絶食期間がPNR日数を越えると，腸や肝臓，膵臓などに変性像がみられることから，
消化・吸収機能は著しく低下しているものと思われた。加えて，絶食時の栄養状態を
推定する指標として，肝細胞の核断面積値が簡便かっ有効であること，また外部形態
について17部位で計測を行ったところ15部位で給餌仔魚に比べて成長が相対的に低
下したことから，形態計測によっても仔魚の栄養状態を推定することが可能と判断さ
れた。
　さて，本研究を通じて生産された人工種苗は，天然種苗に対して体高が高く，形態的
異常が疑われた。そこで．真偽を確認するため，人工種苗と天然種苗にっいて外部形
態28項目と肥満度にっいて比較した。その結果．人工種苗では肥満度が高かったもの
の，他に有意差は認められなかった。肥満度が高い原因を知るために，人工種苗の魚
体横断面を天然種苗と比較したところ，筋肉中や皮下，さらに腹腔脂肪が多いためで
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あることが判明した。過度の脂肪蓄積は，飼料カロリーが過剰なためと推測し，低力
、ロリーを与えたところ，肥満度は大きくならず，しかも成体まで健全に発育し，採卵成
績が良好であった。
　以上の，成熟，産卵，ふ化，初期発育の諸過程における基礎的知見をふまえ，小笠原諸
島海域において，自然産卵法により，シマアジ種苗を人工的に生産することは可能で
あることを示し，その技法は，本州他海域においても適用し得ると考えられる。また，
人工種苗の養殖特性にっいて小笠原父島の海面小割生簑を使って吟味したところ，採
卵後満1年で体重がほぼ780gとなった。この結果は，従来の人工種苗を用いた本州太
平洋沿岸域における養成試験と比較すると極めて高い成長率を示した。これは、小
笠原海域では冬期の平均水温が20℃であったためと考えられ，平均水温15℃の伊豆大
島海域で比較養成試験した結果，日間成長率で2倍の成長差を示したことからも明ら
かとなった。っまり，本研究で示した方式により得た人工種苗は，養成の過程では，天
然種苗と質的な差異はなく，しかも，本州海域と比べると仔稚魚期（冬期）の水温が
高いため，早期に大型種苗として生産出荷できる利点があり，放流用及び養殖用種苗
として優れていると思われた。
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